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Capítol 1. Introducció i objectius 
 
El Metro, creat en els seus principis per fer front a la congestió del trànsit urbà 
en les grans ciutats, ja no es limita a exercir només la funció d'una 
infraestructura de transport, sinó que s’ha convertit en un servei urbà 
estructurador del entorn, sobre el qual es desenvolupa la política de mobilitat, a 
més de ser un factor essencial per a una major qualitat de vida.  
 
El naixement del Metro, això és, del tren a tracció elèctrica que es desplaça per 
un circuit propi exclusiu en un context urbà, es remunta a 1890, any en què 
s’inaugura la primera línia a Londres. Des de llavors, unes 168 aglomeracions 
urbanes d’Europa, Àsia i Amèrica s’han anat unint al grup de ciutats que 
compten amb Metro. Però el potencial de desenvolupament d'aquest transport 
no està encara saturat, ja que en el 2015 hi haurà unes 560 ciutats amb 
diversos milions d’habitants que disposaran d’aquest mode de transport, 300 
d’elles a Àsia. 
 
Si hi ha un mode que integri a la perfecció les noves tecnologies per millorar el 
seu rendiment, aquest és sens dubte el Metro. Nombrosos avenços tecnològics 
s’han anat incorporant a la infraestructura del Metro al llarg de la seva història. 
Així és com les innovacions en el disseny i fabricació del material mòbil i de les 
instal·lacions fixes han permès, en primer lloc, facilitar el manteniment i, en 
segon lloc, assegurar una major interoperabilitat entre els diferents sistemes. 
Així mateix, tals innovacions contribueixen a una major fiabilitat i seguretat 
ferroviària del Metro. 
 
La millora de la seguretat i de la regularitat del servei gràcies a l’automatització 
permeten centrar l’atenció del personal en una millor dedicació i satisfacció de 
les expectatives del client. La informació de qualitat contribueix a proporcionar 
confiança i seguretat a l’usuari del Metro i per tant potencia el seu ús.  
 
El Metro té dues dimensions integrades: d’una banda, la xarxa de circulació 
dels trens i els passatgers (la infraestructura); i d’altra banda, una xarxa 
semiòtica que permet l’ús del servei a l’usuari amb la màxima comoditat i 
eficàcia (la senyalització). 
 
La senyalització no és una altra cosa que l’expressió de les possibilitats d’ús 
del servei. Ella mateixa, però, implica diverses dimensions, que vénen 
determinades per les condicions arquitectòniques i tècniques de l’espai, per les 
necessitats intrínseques de la lectura de les senyals –lloc d’ubicació, distància 
de percepció i il·luminació – i, finalment, per les qüestions lligades a factors 
culturals i de comprensió de senyals per part dels usuaris.  
 
L’evolució de les condicions de la mobilitat i dels avenços tècnics als darrers anys 
fan necessària l’adaptació de les noves tecnologies als principis metòdics de la 
senyalització informativa. El gran número d’usuaris que viatgen en Metro cada dia 
i la gran diversitat de destins als que es pot accedir usant aquest mode de 
transport fan necessari la existència d’un sistema de guia  còmode i eficaç per 
l’usuari. 
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Actualment el sistema de senyalització consisteix en la combinació de diversos 
elements d’informació. Aquests estan disposats per tot l’àmbit del Metro i 
proporcionen diferents nivells d’informació a l’usuari. La conjugació de tots 
aquests nivells dóna una idea clara i concisa del trajecte, és a dir, de com arribar 
al destí desitjat. 
 
El sistema actual planteja tres mancances principals que fan que l’usuari tingui 
problemes alhora de rebre la informació sobre el seu trajecte o que fa que 
aquesta no sigui complerta. 
 
En primer lloc, si l’usuari del Metro es salta un dels nivells d’informació es 
probable que es desorienti dins de les instal·lacions del Metro o que acabi anant 
en la direcció contraria a la desitjada. Tal i com s’exposarà més endavant en el 
capítol de descripció del sistema de senyalització, l’usuari del Metro va recopilant 
informació des de que entra a les dependències del Metro cosa que el fa decidir 
en cada moment en que sigui necessari quina direcció ha de seguir per tal 
d’arribar allà on vol. Aquesta informació es troba al carrer, a les taquilles 
d’entrada, a les bifurcacions dels passadissos,a les andanes i en últim terme, en 
l’interior dels vagons. Si en algun dels moments d’elecció, el viatger es confon o 
es despista, acabarà escollint un trajecte diferent que segurament no el portarà al 
destí desitjat. 
 
Per altra banda, per designar el nom d’una estació, s’ha de tenir en compte que 
aquest ha de permetre la localització de la zona on para el tren, no s’ha de 
codificar pensant únicament en el ‹nom propi› del lloc de la parada. Així, per 
exemple, caldrà tenir en compte el nom de les estacions anterior i posterior, 
altres noms d’estacions del conjunt de la xarxa o de la toponímia de la ciutat en 
general, i sobretot evitar arribar a provocar confusions amb similitud de 
denominacions. Però, per molt ben dissenyada que estigui la normativa de 
denominacions de les estacions del Metro d’una ciutat, per a un usuari 
desconeixedor de la mateixa, resulta insuficient, ja que rarament està 
referenciada d’alguna manera amb l’exterior. 
 
Finalment, durant el trajecte, com que aquest es realitza sota terra, l’usuari no té 
informació sobre els diferents destins que es van succeint. És a dir, normalment el 
viatger coneix les zones que envolten les parades d’origen i de destí del seu 
trajecte, no pels noms de les parades, si no per que normalment en la zona de 
l’origen del trajecte està la seva residència i la del destí conté allò que vol visitar, 
però desconeix els possibles destins que va travessant durant el seu trajecte, ja 
que aquest es realitza de forma subterrània. 
 
Els nous principis en la concepció de la senyalització han de fer que la informació 
que rep l’usuari en el seu desplaçament sigui de comprensió senzilla, però també 
ha de procurar la millora de la qualitat d’aquest servei als usuaris per tal de 
satisfer adequadament la demanda cada dia més exigent d’informació en els 
transports públics. 
 
Aquesta Tesina enfoca aquesta millora en la qualitat del servei als usuaris 
plantejant un nou sistema d’informació al viatger, que en convivència amb el 
sistema actual, en resolgui les seves mancances i alhora faci un increment 
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quantitatiu i qualitatiu de la informació al usuari del Metro emprant els últims 
avenços tecnològics, intentant que el resultat final sigui homogeni i racional.  
 
Per tant, els objectius en la redacció d’aquest treball són el de descriure aquest 
sistema de senyalització i el de demostrar que la conjugació dels sistemes 
actuals amb el proposat en la Tesina donen com a resultat un sistema més 
complert, clar i segur per l’usuari del Metro, ja que es resolen les mancances 
dels sistemes actuals i que a més, de la implementació del nou sistema en 
resulten un seguit implicacions positives, que seran analitzades en el capítol de 
conclusions. 
 
El mètode escollit per afrontar la exposició d’aquest nou sistema de 
senyalització és mitjançant el desenvolupament d’un Pla Director, que serà la 
part central de la present Tesina. Aquesta està estructurada de la següent 
manera: 
 
La Tesina s’inicia amb una breu introducció en la història del Metro que explica 
el quan i el perquè de la aparició del Metro com a nou mode de transport públic 
i la seva evolució fins a la situació actual.  
 
El següent capítol tracta la interrelació existent entre el territori i la mobilitat, en 
concret analitza la importància i la influència que aquest mode de transport té 
sobre la ciutat des del punt de vista territorial. Basant-me en aquesta premissa 
exposaré en el capítol de conclusions les implicacions directes que crec que la 
implementació del nou sistema de senyalització tindrà sobre el territori de la 
ciutat, ja que intentaré demostrar al llarg de tota la Tesina que aquest nou 
sistema de senyalització en el interior dels vagons del Metro pot ser utilitzat 
com a una eina territorial. 
 
El tercer capítol exposa els sistemes de senyalització informativa del Metro 
existents en la actualitat. Tractaré d’explicar els trets bàsics en la senyalització 
del Metro i resumiré el manual de senyalització actual del Metro de Barcelona 
per il·lustrar de forma més entenedora en què es basa un sistema d’aquestes 
característiques. Finalment, enunciaré les mancances comunes que a nivell 
d’informació crec que es donen en la majoria de senyalitzacions informatives en 
els metros d’arreu del món. 
 
En el capítol quart, introduiré les innovacions tecnològiques que actualment 
s’apliquen en el camp de la mobilitat. Em centraré en aquelles que estiguin 
orientades als transports públics i més concretament, al Metro. Realitzaré un 
breu anàlisi de l’evolució a Espanya dels sistemes d’informació al usuari del 
transport públic i posteriorment faré una recopilació d’algunes de les 
experiències que a nivell mundial s’han donat en aquest sentit.  
 
El capítol central de la Tesina és el cinquè, on desenvoluparé el Pla Director de 
senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro, fent una descripció del 
nou sistema de senyalització i enunciant les fases que han de contenir aquest 
tipus de plans. 
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Per explicar de manera gràfica el concepte de la nova senyalització informativa, 
utilitzo el Metro de Barcelona com a cas pràctic i desenvolupo, en un nou 
capítol, tot l’exposat anteriorment fins arribar al resultat final que és la 
visualització de les pantalles a l’interior dels vagons del Metro de Barcelona, de 
totes les línies, de totes les parades. 
 
El vuitè capítol es redacten les conclusions del treball. En aquest, es fa un breu 
resum sobre el nou concepte de senyalització, s’argumenta l’extensió de la 
nova idea de senyalització a la totalitat del transport públic i es defensa la idea 
de que aquest nou sistema pot esdevenir una eina molt potent per a la 
avaluació de la qualitat d’una xarxa, per al tractament de les incidències que es 
poden produir en una xarxa i finalment, per a la potenciació de punts del 
territori. 
 
En el capítol nou cito totes les referències emprades per a la realització 
d’aquesta Tesina i finalment, l’últim capítol, el d’annexes, és on apareixen tots 
els plànols, esquemes i fotos citats al llarg del document i que en 
complementen la meva exposició. 
 
 
 
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
7 
Capítol 2. Introducció històrica del Metro 
 
Entenc que l’inici d’aquesta Tesina no pot ser altre que una breu introducció en 
la història i en la evolució del Metro. Aquesta ens farà veure com aquest mode 
de transport que va néixer per solucionar problemes de salubritat i densificació 
de les ciutats, s’ha convertit en la columna vertebral entorn de la qual prosperen 
les zones d’habitatge així com les activitats econòmiques i socioculturals, i cap 
a la qual convergeixen la resta de mitjans de transport, desenvolupant a la 
perfecció la seva funció de líder de la integració de les polítiques de transport, 
urbanisme i ciutat. 
 
Tal i com exposa Jordi Julià (2006), els inicis del Metro coincideixen amb la 
revolució industrial, quan, durant el segle XIX algunes capitals van 
experimentar un explosiu creixement en el seu nombre d’habitants, donant lloc 
a situacions d’amuntegament i a insalubritat que sol tenien solució buscant més 
espai per reduir les densitats de població. La creació de xarxes ferroviàries 
"suburbanes" o "Metropolitanes" va fer possible alhora el creixement de les 
ciutats i el seu esponjament.  
 
El ferrocarril "Metropolità" va néixer a Londres la segona meitat del segle XIX, a 
partir de la idea dels Metropolitan i District Railways de penetrar mitjançant 
túnels cap al centre de la ciutat superant la lògica de les estacions terminals de 
la resta de companyies. Es tractava encara de túnels superficials on circulaven 
trens de vapor. Però amb l'invent de l’escut i l’electrificació del ferrocarril, el 
Southern Railway va poder construir ja el primer túnel ferroviari profund per 
sota del Tàmesi, totalment independent de la resta de línies. Mentre, a Nova 
York es va desenvolupar una potent xarxa de ferrocarrils elevats de vapor, els 
"els", i amb l’arribada de l’electrificació una xarxa subterrània que encara avui 
és única al món pels trams de quatre vies, que permeten serveis expressos i 
operar durant les 24 hores. 
 
A començaments del segle XX a París es va desenvolupar una densa xarxa de 
ferrocarrils Metropolitans subterranis cobrint tota la ciutat, amb línies 
d’explotació independent entre si, amb el que quedava establert el model dels 
actuals "Metros". 
 
El model per als moderns ferrocarrils suburbans se’n va generar a Berlín a 
finals del segle XIX, on a partir de la xarxa ferroviària convencional es van crear 
dues xarxes gairebé independents, una per a serveis suburbans (S-Bahn) 
creuant tota la ciutat en dos eixos est-oest (elevat) i nord-sud (subterrani), amb 
nombroses parades, i l’altra per als trens de llarg recorregut i de mercaderies. 
El Metro de Barcelona s’inaugurà el 1924 , amb una primera línia sota el nom 
de Gran Metro (actual L3), que circulava únicament entre Lesseps i Pl. 
Catalunya. Dos anys més tard s’inicià el servei del Metro Transversal entre 
Bordeta i Catalunya (actual L1) que fou construït amb motiu de l'Exposició 
Universal de Barcelona de 1929, unint el centre de la ciutat amb l’exposició, a 
la Pl. Espanya i Montjuïc. Fou inaugurat per l’alcalde Darius Rumeu i Freixa, 
segon baró de Viver. 
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Actualment un total de 168 ciutats en tot el món disposen de Metro. Ciutats 
com Tòquio o Moscou van arribar a transportar durant el 2006 uns 3.000 
milions de viatgers i entre les 18 ciutats més poblades un total 
d’aproximadament 20.000 milions de viatgers van ser transportats aquest any. 
A Barcelona, segons la EMQ 2006, el mateix any a prop de 360 milions 
d’usuaris utilitzaren el Metro en els seus desplaçaments. Les xarxes de Metro 
van transportar en el 2002 prop de 150 milions de passatgers al dia, és a dir, 34 
vegades el número diari mig de viatgers del transport aeri, demostrant així el 
repte econòmic i social que representen el desenvolupament, organització i 
utilització dels sistemes de Metro.  Durant més d’un segle, aquests sistemes 
han experimentat una important transformació que ha fet del Metro actual un 
aparador de les innovacions tant en l’àmbit industrial i tecnològic com en el seu 
funcionament i en els serveis oferts al client. 
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Capítol 3. Relació Metro-Territori 
 
La ciutat, els pobles, els barris apareixen com a fruit de la voluntat dels humans 
de construir espais de relació i convivència que, entre d’altres funcions, facilitin 
l’intercanvi de tot tipus de béns, serveis i informació. És l’essència de la ciutat 
mixta, diversa i compacta en la que tot és a l’abast i on no cal fer llargs 
desplaçaments per satisfer qualsevol necessitat que puguem tenir. 
L’augment de les distàncies entre els llocs de residència, de treball, comercials 
i de lleure ha introduït canvis en aquest model de ciutat tradicional i ha 
incrementat el nombre de desplaçaments dels ciutadans. Les principals ciutats 
de europees han desplaçat fora dels seus nuclis urbans activitats i usos que 
tradicionalment convivien en un mateix espai.  
La mobilitat urbana en l’actualitat tendeix a caracteritzar-se per uns patrons 
cada vegada més difusos, amb uns desplaçaments més llargs i un augment 
continuat del nivell de motorització. Aquest és degut en primer lloc al procés 
d’expansió urbana que estan sofrint la major part de les ciutats i que fa que les 
distàncies entre els principals serveis (habitatge, treball, comerç, serveis 
públics) siguin majors i que, a més, augmenti la dependència del vehicle 
particular, ja que en aquests nous desenvolupaments de la perifèria l’oferta de 
transport públic és menor que en els centres urbans, i també a que s’han 
generat una gran diversitat de relacions origen-destinació per tot el territori a 
causa de la presència de nombrosos centres comercials, de lleure, d’educació, 
etc.  
 
Segons Salvador Rueda (2002), actualment existeix la tendència d’urbanitzar 
de manera que la implantació d’usos i funcions al territori es realitza de manera 
dispersa buscant la "compatibilitat" entre els usos i la millor ubicació de les 
activitats econòmiques a les xarxes que el nou urbanisme va dibuixant. 
S’aconsegueix d’aqueta manera, zonificar l’espai assignant una única funció a 
un determinat territori de manera que les diferents funcions es troben 
separades unes de les altres: la universitat, la indústria, la residència, les àrees 
comercials, les oficines, etc., se separen físicament. La connexió entre elles 
només pot realitzar-se amb transport privat a través d’una densa xarxa de 
carreteres i vies segregades. 
 
Quan en una ciutat s’han separat físicament les seves funcions, el creixement 
de les noves àrees urbanes serà directament proporcional al creixement de la 
xarxa de mobilitat. La xarxa es converteix en l’element que estructura el 
territori, de manera que en un principi els punts són els nodes estratègics de la 
xarxa i posteriorment es van ocupant els voltants de les vies principals fins que 
al fina s’ocupen les intervies. El resultat és una malla de carreteres i vies 
segregades que en ocasions compartimenten el territori en polígons de 4 o 5 
Km de costat, que va omplint-se d’edificacions disperses, a un ritme 
d’implantació que no s’havia conegut en la història de la humanitat. Bona part 
de les ciutats i regions Metropolitanes europees, en poc menys de 30 anys, han 
duplicat i en ocasions triplicat, l’ocupació del territori urbà en relació amb la 
seva història anterior. A més de separar funcions en l’espai, segrega 
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socialment la població al territori, que accedeix a una residència (una 
urbanització determinada), i per tant a un determinat territori, partint de la seva 
capacitat econòmica. 
 
Per tant, aquesta situació fa que el vehicle privat sigui el mode de transport 
dominant, en ser percebut per l’usuari com que millor satisfà les necessitats 
personals, però en aquest tipus de ciutats la xarxa de mobilitat se satura i els 
intents per alliberar-la de la congestió amb més quilòmetres de xarxa, 
desemboquen en un augment de la congestió i de les variables que estan 
relacionades amb ella. 
 
La resolució dels conflictes de transport que genera la ciutat difusa, es poden 
abordar, únicament, augmentant la infraestructura per restituir la velocitat 
perduda o per resoldre la saturació de la xarxa. Això representa ocupar més 
espai, consumir més energia i més materials, per acabar fent, diàriament, el 
mateix.  Aquest procés que és dinàmic, és complementari i, generalment, el 
precursor de nous assentaments urbans dispersos que s’encarregaran de fer 
insuficient qualsevol ampliació de la xarxa, desplaçant el problema de la 
congestió i les variables que l’acompanyen, a superfícies cada vegada majors. 
 
Qualsevol intervenció sobre la ciutat ja sigui per rehabilitar-la o per construir-la 
de nou és intencionada. Urbanistes com Cerdá, Howard, Geddes, Le Corbusier 
i d’altres han estat impulsors de models de ciutat amb la finalitat de reduir les 
disfuncions de la ciutat del seu temps. Per exemple, la ciutat que va projectar 
Cerdá contenia tots els detalls d’una anàlisi prèvia que tenia com a finalitat 
resoldre les disfuncions de la Barcelona preindustrial i les de la nova Barcelona 
que acollia una creixent població que venia del camp.   
A les ciutats, les vies de circulació i els aparcaments s’han convertit en uns 
grans consumidors d’espai, ja que s’hi destina prop d’una tercera part del sòl 
urbà o tres quartes parts dels carrers de les urbs europees, malgrat que només 
la tercera part de la població es desplaça en cotxe particular. Tanmateix, el 
gran nombre de vehicles que hi circulen en determinats moments del dia fa que 
aquest espai es vegi sovint col·lapsat. Així, les congestions han comportat una 
reducció progressiva de la velocitat mitjana dels vehicles a les ciutats i, per tant, 
un augment del temps mitjà de desplaçament. En algunes ciutats europees, 
aquesta velocitat mitjana és la mateixa dels carros que circulaven pels carrers a 
principis de segle XX, uns 15 km per hora. 
Segons la UITP (2003), el fet de què aproximadament la meitat dels 
desplaçaments diaris en ciutats grans responen a mobilitat obligada, és a dir, 
són per motiu treball o estudis, s’ha convertit en una amenaça per a la 
sostenibilitat de les ciutats i que la majoria dels ciutadans europeus viuen i 
treballen en àrees urbanes, amb una tendència a augmentar del 75% al 80% 
per a l’any 2030, fa necessària la recerca de solucions bàsiques per resoldre 
els problemes del transport urbà. 
 
Aquestes solucions es centren a promoure el canvi modal a favor del transport 
més sostenible. En particular, el Metro és la solució adequada que permet un 
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equilibri entre el desenvolupament econòmic, la cohesió social i la defensa del 
medi ambient per a moltes ciutats del món.  
 
El Metro, mitjà de transport de gran capacitat, actua estructurant la ciutat.  El 
Metro és la columna vertebral entorn del qual prosperen les zones d’habitatge 
així com les activitats econòmiques i socioculturals, i cap al qual convergeix la 
resta de mitjans de transport. En aquest sentit, el Metro desempenyora a la 
perfecció la seva funció de líder de la integració de les polítiques de transport, 
urbanisme i ciutat. Més que un mitjà de transport, és una obra urbana 
estructurada i un factor essencial per a una major qualitat de vida. 
 
En la majoria dels països, la lluita contra la contaminació atmosfèrica i la 
congestió s’han abordat en les àrees urbanes mitjançant la promoció d’un 
transport ferroviari eficient. Alguns països europeus han estès els seus 
sistemes ferroviaris dràsticament a fi d’invertir la creixent dependència del cotxe 
privat i ocupar-se de la congestió cada vegada major a causa de l’augment del 
tràfic rodat. 
 
Les inversions de transport milloren les condicions del viatge, que, al seu torn, 
alteren el comportament dels individus. Aquesta alteració es manifesta, a nivell 
de xarxa, en la variació dels volums i patrons de tràfic, en el canvi dels temps 
de viatge, i de l’accessibilitat a diferents llocs. 
 
Els sistemes de transport guiat tenen uns clars efectes positius sobre la 
demanda de transport públic, contribuint d’aquesta manera al desenvolupament 
sostenible de les ciutats. L’augment de l’oferta de transport públic gràcies a la 
construcció d’una nova infraestructura produeix un augment de la demanda.  
 
En el marc del projecte europeu Transecon - Urban transport and Socio-
economic development - , del 5è Programa Marc de I+D, es van analitzar 
diversos casos de ciutats europees que van dotar de noves infraestructures les 
seves xarxes de Metro, ja sigui creant-ne noves línies o perllongant alguna de 
les existents. Segons Rocio Cascajo (2004), en estudis posteriors es demostrà 
la estreta relació entre metro i territori i els efectes que van produir cada un dels 
sistemes ferroviaris sobre la mobilitat de les ciutats on es van implantar. 
 
Un dels casos estudiats és el de Madrid. La població del municipi de Madrid 
supera els tres milions d’habitants, arribant als 5,4 milions per a tota la 
Comunitat de Madrid. El centre de la ciutat concentra la major part de l’ús de la 
regió (a prop del 70%) i, per tant, es converteix en un gran atractor de viatges 
per motiu treball. Madrid presenta una taxa de motorització relativament alta 
(487 vehicles per 1.000 habitants el 2004), un elevat repartiment modal a favor 
del transport públic (66%) i una congestió bastant acusada. L’extensió de la 
línia 6 de metro entre les estacions de Ciutat Universitària i Llacuna, i la seva 
conversió en línia circular, va suposar una reestructuració de la xarxa de metro. 
Aquest tram, de set quilòmetres de longitud, es va inaugurar el 1995, i va 
suposar un cost de més de 280 milions d’euros (2002). A més, va permetre la 
connexió d’aquesta línia amb unes altres quatre línies de metro, dues línies de 
proximitats i dues estacions d’autobusos, convertint-la d’aquesta manera en 
una línia intermodal, perfectament connectada amb tota la xarxa de transport 
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públic de Madrid. Aquestes característiques converteixen a la línia circular en 
una gran distribuïdora de viatges, tant urbans com metropolitans, facilitant així 
els moviments transversals. 
 
La metodologia utilitzada per a l’anàlisi dels efectes produïts per la perllongació 
de línia sobre la mobilitat de Madrid considera que cada un dels efectes es 
quantifica a través d’un indicador. 
 
Posteriorment, es calcula la variació relativa dels indicadors entre l’escenari de 
referència (escenari sense actuació) i l’escenari real (amb actuació). El valor 
resultant és l’efecte que ha produït per l’extensió de la línia 6, o el que és el 
mateix, representa en quina mesura aquest nou projecte ha afectat a la 
mobilitat de la ciutat per la qual discorre. 
 
Els indicadors que s’han definit per mesurar els efectes sobre la mobilitat són: 
 
• Temps mig de viatge a la xarxa de transport públic (en minuts). 
• Temps mig de viatge en vehicle privat (en minuts). 
• Passatgers-km en transport públic diaris. 
• Passatgers-km en vehicle privat diaris. 
• Viatges diaris en transport públic. 
• Viatges diaris en vehicle privat. 
 
L’extensió de la línia 6 de metro va significar una millora dels indicadors de 
mobilitat (entre 1-3%). Els indicadors que es mantenen constants són els 
passatgers-km en vehicle privat i els viatges en transport públic. Això s’explica 
perquè la conversió de la línia 6 en una línia circular ha suposat, principalment, 
una distribució dels viatges entre els usuaris del metro i, encara que ha 
disminuït lleugerament el nombre de viatges en vehicle privat, els 
desplaçaments són ara més llargs a causa de l’efecte de l’expansió urbana, 
romanent pràcticament inalterable l'indicador de passatgers-km amb cotxe 
particular. 
 
A les ciutats amb una xarxa ferroviària més o menys consolidada, com és el 
cas de Madrid, el principal efecte d’aquests projectes ha estat facilitar la 
distribució de viatges i millorar la connectivitat de la xarxa. 
 
 
 
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
13 
Capítol 4. Sistema de senyalització informativa al Metro 
 
4.1. Introducció dels sistemes de senyalització informativa en metros 
 
La senyalització del Metro és una xarxa semiòtica que permet l’ús del servei a 
l’usuari amb la màxima comoditat i eficàcia. Està condicionada per 
l’arquitectura i la tècnica de l’espai, per les necessitats intrínseques de la 
lectura de les senyals i, finalment, per les qüestions lligades a factors culturals i 
de comprensió de senyals per part dels usuaris que constitueixen un conjunt de 
problemes a l’hora de dissenyar la senyalització.  
 
La resolució d’ aquests problemes es fa a tres diferents nivells: el semiològic, el 
gràfic i l’industrial i serà diferent per a cada ciutat degut especialment als 
factors culturals que fan referència als valors establerts per la cultura del lloc on 
s’insereix aquesta senyalització, i que determinen la configuració d’un senyal 
amb connexió amb la identitat – històrica i estètica – de la col·lectivitat.  
 
Tot i aquestes diferències, els sistemes de senyalització dels Metros arreu del 
món parteixen de principis fonamentals bàsics comuns i es plantegen unes 
qüestions fonamentals idèntiques, com són la percepció de la informació, la 
correcta delimitació del trajecte, el confort lluminós, i la seguretat. 
 
En general com la majoria de Metros tenen una arquitectura molt irregular, que 
no sempre està en funció del servei, es solen presentar dificultats per tal 
d’adequar els espais construïts a la seva funció, sense modificar la seva 
estructura, i és per això que s’utilitza la il·luminació per destacar la zona d’ús i 
la d’informació, en detriment de la resta d’espai, que, en no poder-se millorar 
substancialment, es deixa en un segon pla.  
 
La il·luminació és usada per al disseny dels diferents espais del Metro ja que 
utilitzada de forma correcte aconsegueix dissimular molts dels defectes 
existents i a més té una implicació directa en la capacitat de percepció de 
l’usuari ja que aquesta està en funció de la quantitat de llum que rep l’objecte o 
superfície il·luminada així com del contrast o diferència d’il·luminació que rep la 
resta de l’espai. 
 
Per aconseguir una jerarquia perceptiva dins del camp visual de l’usuari – 
d’acord amb la importància que de cara al servei té cada component de l’espai 
–, es disposen les fonts de llum de manera que il·luminin directament i 
preferentment les superfícies que suporten la informació i la ratlla blanca de 
seguretat que delimita la andana. 
 
Té una especial importància, dins del sistema informatiu del Metro, l’ús que es 
fa de les paraules, els colors i els símbols i pictogrames – components del 
sistema de senyalització sobre els que recau la significació –, respectant la 
identificació de les línies pel seu color i la marca del Metro que serà diferent per 
a cada ciutat. 
 
Els símbols i pictogrames constitueixen un llenguatge iconogràfic que s’ha 
reservat fonamentalment per a la informació sobre els serveis. Donada la 
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simplicitat que els caracteritza i el valor que tenen com a llenguatge més 
universal permeten que tothom els entengui, sense carregar el sistema amb 
més paraules o signes complexos. Els pictogrames per a la indicació de serveis 
(taquilla, telèfon, wàter, escales, ascensor, bar, aparcament,...), els d’indicació 
d’enllaços amb altres transports (bus, taxi, port, aeroport,...) són universals i es 
reprodueixen de manera quasi exacta en la majoria de Metros del món, així 
com també d’altres, molt similars també, com els que donen informacions sobre 
conductes i accions (perill, paperera, cendrer, no passeu,...) 
 
 
Un dels aspectes fonamentals de la informació del Metro és la denominació de 
les estacions. A cada ciutat amb Metro del món s’ha d’establir una normativa 
bàsica per a la designació dels noms de les estacions per tal d’evitar 
denominacions que per la seva similitud poguessin induir a confusions, per 
donar prioritat al criteri de legibilitat i en el cas d’enllaços, per reforçar i 
assegurar aquella idea d’enllaç. Aquesta normativa encara que amb trets 
comuns, és diferent en cada cas degut a les implicacions culturals i 
lingüístiques de la ciutat en qüestió. 
 
I és sobre aquesta nomenclatura específica que s’iniciarà i es desenvoluparà el 
tema central d’aquesta Tesina. A l’hora de designar un nom per a una estació, 
s’haurà de tenir en compte que el nom de l’estació ha de permetre la 
localització de la zona on para el tren, no s’ha de codificar pensant únicament 
en el ‹nom propi› del lloc de la parada. Així, per exemple, caldrà tenir en 
compte el nom de les estacions anterior i posterior, altres noms d’estacions del 
conjunt de la xarxa o de la toponímia de la ciutat en general, evitant 
denominacions que per ser semblants a d’altres puguin arribar a provocar 
confusions. 
 
Per explicar els principis en els que es basa la senyalització en el Metro, faré 
una breu descripció d’un sistema en concret, i tal i com estic fent al llarg de la 
Tesina, hem basaré en la senyalització actual del Metro de Barcelona.  
 
Aquest sistema està descrit en el Manual de Senyalització del Metro de 
Barcelona, editat per la Generalitat de Catalunya l’any 1984, que a continuació 
exposo. 
 
4.2. Manual de senyalització del Metro Barcelona 
 
El Manual de senyalització del Metro Barcelona (1984) dóna les pautes i els 
criteris precisos per tal d’oferir als usuaris una informació de qualitat, uniforme i 
homogènia. Aborda les principals qüestions relatives al camp semiològic, 
presenta les principals situacions informatives que pot trobar l’usuari en una 
estació de Metro, dóna un repertori complet de les senyals – el catàleg – i el 
lèxic (nom de les estacions i de les sortides) emprat per a confeccionar el 
sistema de senyalització i finalment  dóna una normativa detallada sobre la 
ordenació i la composició gràfica dels senyals, llur ubicació, les característiques 
tècniques dels suports d’il·luminació i senyalització així com també estableix 
una normativa mínima per al manteniment de la senyalització. 
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El plantejament semiòtic de la senyalització actual del Metro parteix d’una 
primera i fonamental posició a l’hora d’interpretar un fenomen comunicatiu com 
és la senyalització del transport públic: posar l’atenció prioritària no solament en 
el procés de codificació (creació del missatge), sinó també molt especialment 
en la comprensió del sistema de senyals per part de l’usuari, inclús d’aquells 
amb un índex d’alfabetització baix. 
 
Els components del sistema de senyalització sobre els quals recau la 
significació - les paraules, els colors i els símbols i pictogrames ––, tenen un 
tractament destacat en aquest manual. 
 
Les paraules, enteses en el seu sentit lingüístic estricte, s’han reservat per als 
noms de les estacions, noms dels carrers – per a indicar les sortides – i per a 
les informacions semàntiques complexes com, per exemple, els títols dels 
plànols d’informació.  
 
Pel que fa a l’ús del color en el conjunt de la senyalització del Metro, s’ha 
respectat el codi cromàtic reconegut internacionalment a tota l’àrea dels països 
occidentals, tant en el disseny dels pictogrames com en els colors dels senyals. 
S’ha evitat la utilització del color en contradicció amb aquests codis establerts 
en el món occidental.  
 
Hi ha un altre nivell de significació, en relació amb els colors, que fa referència 
a les associacions significatives que subministren els colors en virtut del codi 
particular de la senyalització del Metro. En aquest aspecte és necessari partir 
de la següent premissa: la utilització dels colors en la gramàtica de la 
senyalització està condicionada per la utilització dels colors en la identificació 
de la línia.  
 
Els símbols i els pictogrames constitueixen un llenguatge iconogràfic que s’ha 
reservat fonamentalment per a la informació sobre els serveis. Caracteritzats 
per la simplicitat, formen part del llenguatge universal, i per tant són fàcilment 
entenedores per tothom. 
 
Entre els signes que identifiquen els serveis de transports destaquem aquí la 
marca del Metro. Els elements bàsics que la componen són el rombe i la «M». 
És un signe que l’usuari habitual dels transports de Barcelona té perfectament 
assimilat com a identificació del Metro, i que alhora està prou diferenciat de 
qualsevol altre signe dels altres mitjans de transport, de manera que els nous 
usuaris no es confonguin. 
 
Cal destacar, finalment, que el sistema de senyalització compta per a la seva 
funció semiòtica, amb la aportació d’alguns elements extracomunicatius, com a 
condicionants d’una millor i més adequada interpretació dels senyals. Així. Per 
exemple s’ha pretès d’utilitzar llum com a element destacat en l’establiment de 
la indicació notificadora, aquella que fa que l’usuari destaqui i localitzi, amb 
màxima claredat, la presència d’un senyal. La proliferació de missatges i signes 
de tota mena en els espais del Metro, fa del tot necessari donar prioritat 
perceptiva als senyals. 
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Així mateix, i per aquestes raons, els senyals han d’estar situats de tal manera 
que sempre en sigui possible la lectura en sentit perpendicular de la marxa del 
viatger, i s’han de trobar a una certa distància de qualsevol altre reclam 
informatiu. 
 
Així, el manual de senyalització del Metro de Barcelona dóna els principis 
bàsics a seguir per tal d’implantar correctament les senyals d’informació dins de 
les dependències del Metro. 
 
• La informació es posarà a tots els llocs de presa de decisions (opció de 
marxa, accés a serveis, etc.) i en els punts on sigui recomanable el 
reforçament de la decisió presa, per a eliminar dubtes o incerteses 
(corredors llargs, vestíbuls complexos, etc.) 
 
• Hom procurarà que els senyals indicatius de direcció siguin col·locats en 
espais perceptibles que permetin a l’usuari de llegir-los sense 
interrompre la circulació de la resta de passatgers. 
 
• Hom procurarà de col·locar els senyals perpendiculars al sentit de la 
marxa dels usuaris, tenint en compte la màxima possibilitat de percepció 
en les diverses opcions de la marxa. Les bandes informatives, situades a 
l’andana en sentit paral·lel a la via del tren, compleixen una doble funció 
perceptiva: de perpendicularitat a l’opció de la marxa de l’usuari en pujar 
o baixar del tren i de reforçament de l’opció feta al llarg del camí a 
recórrer per l’usuari fins a l’extrem de l’andana o al interior del tren. 
 
 
D’aquesta manera, queden establertes cinc zones on es podran disposar les 
senyals. Són les anomenades zona A, zona B, zona C i zona D. Per últim, faré  
una descripció detallada dels elements informatius de la zona del vagó del 
Metro ja que és la part central en l’exposició d’aquesta Tesina. 
 
La zona A inclou els senyals que es troben des del carrer fins a la part exterior 
de les portes d’accés i sortida del servei. En aquesta zona podem trobar els 
següents elements principals de senyalització: el castellet, la banderola exterior 
i els elevadors que són el primer contacte del ciutadà  amb la senyalització del 
Metro indicant l’existència d’una boca d’accés al servei i donant informacions 
com el nom de l’estació, la identificació de les línies que passen per aquella 
estació i el plànol de la xarxa. 
 
En segon lloc,la zona B inclou els senyals que es troben des de la part interior 
de les portes d’accés i sortida del servei fins a les taquilles. En aquesta zona 
podem trobar els següents elements principals de senyalització: l’esquema 
complet de línia i la banderola per PMR que constitueixen un segon nivell 
d’informació, desprès del plànol de la xarxa i que permeten per una banda a 
l’usuari d’identificar separadament el trajecte de cada una de les línies i 
localitzar la seva estació de destinació de correspondència i per una altra, 
informar de l’accés a la sortida per les tanques metàl·liques situades al vestíbul. 
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Dins de la zona C es troben els vestíbuls i corredors que es situen després de 
les taquilles i abans d’arribar a les andanes. En aquesta zona podem trobar un 
únic element principal de senyalització que és l’esquema fragmentat de línia 
que estableix un segon procés informatiu que ha de permetre triar una de les 
dues possibles direccions per arribar a l’estació.  
 
A la zona D s’inclouen els senyals corresponents a les andanes. En aquesta 
zona podem trobar els següents elements principals de senyalització: 
l’esquema de línia descriptiu del trajecte i les bandes i plafons d’informació 
d’andana que són bàsics per a l’orientació de l’usuari al  interior del recinte del 
Metro en funció de la localització de la seva estació de destinació o de 
correspondència en els esquemes de línia i donen informació sobre la estació 
en la que es troben, les sortides des d’aquesta al carrer i les diferents 
correspondències amb altres línies de Metro, FGC o Renfe. 
 
Finalment, la zona E és la dels vagons del Metro i comprèn tots els elements 
informatius que se’n poden trobar tant a l’interior com a l’exterior del vagons. 
 
En l’interior dels vagons del Metro poden trobar els següents elements de 
senyalització: l’esquema complert de línia que es situa sobre les portes 
d’entrada/sortida del vagó i el plànol general esquemàtic de les línies de Metro i 
de les seves correspondències.  
 
El manual de senyalització del Metro de Barcelona dóna una normativa bàsica 
per a la designació dels noms de les estacions per tal d’evitar confusions en les 
denominacions per similitud a d’altres, per prioritzar el criteri de legibilitat i per 
reforçar i assegurar la idea d’enllaç.  
 
En conseqüència, en el cas particular del Metro de Barcelona, el manual de 
senyalització estableix cinc principis bàsics: 
 
• Pel seu caràcter toponímic, els noms propis s’escriuen en català. 
• Sempre dintre de les normes ortogràfiques del idioma, s’escull la forma 
lèxica més sintètica possible. 
• Els noms de les estacions es diferencien entre ells. El criteri de 
pertinència – diferenciació – s’ha de considerar com a prioritari respecte 
al criteri de designació de la ubicació. 
• S’evitaran els noms que tinguin un significat polivalent i que puguin 
confondre’s amb altres indrets de la ciutat. 
• Les estacions de les diferents línies que coincidissin en un mateix enllaç, 
rebran una denominació idèntica. 
 
4.3. Desavantatges dels sistemes actuals de senyalització en Metros 
 
Els principis bàsics de definició d‘un codi de senyalització es poden resumir en 
els següents nou punts: 
 
1. La informació haurà de ser clara, inequívoca i de percepció immediata. 
Això és de màxima importància, ja que l’usuari es troba freqüentment 
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davant de situacions noves i poc clares per la manca de referències 
geogràfiques externes. 
 
2. Les informacions a transmetre seran les mínimes possibles, i sols les 
imprescindibles que condueixin l’usuari al punt desitjat. 
 
3. L’equilibri entre l’economia de senyals i d’ocupació de l’espai, i un ritme 
en la col·locació que doni suficient confiança al receptor, és la única 
alternativa que pot garantir l’efectivitat del sistema. Si en un lloc 
determinat són necessàries més d’una informació, aquestes seran 
jerarquitzades en funció de les prioritats que s’estableixin en cada cas. 
 
4. La lectura de les informacions es procurarà que sigui sempre transversal 
al sentit de la marxa del receptor. 
 
5. Tant l’emplaçament com les dimensions de les informacions estaran en 
funció de les distàncies de lectura establertes en l’anàlisi detallada que 
es farà en cada estació. 
 
6. Els senyals hauran de destacar-se de l’entorn, però sense trencar amb 
aquest. 
 
7. Les informacions no es poden confondre amb la publicitat. 
 
8. Els senyals seran situats de tal manera que clarifiquin els possibles 
dubtes de l’usuari abans de que arribi al punt de decisió, de tal forma de 
que tingui temps de definir el seu recorregut sense interrompre la 
circulació d’altres usuaris. 
 
9. Les informacions s’hauran d’actualitzar puntualment de manera que 
l’usuari estigui segur de ser correctament informat sempre. 
 
Qualsevol sistema de senyalització del Metro tracta de complir  aquests principis 
bàsics. El que s’intenta sempre és dissenyar una senyalització informativa que 
aporti claredat i seguretat al receptor-usuari, cosa que no sempre s’aconsegueix 
ja que els espais que  son ocupats per la publicitat en el interior de les 
dependències del Metro són cada vegada més amplis i això produeix un 
davallada en la qualitat del servei al ésser més complicat el distingir de forma 
ràpida i segura els senyals d’orientació dels panells d’anuncis. 
 
Donada la naturalesa del Metro com a mitjà massiu – degut al enorme número 
d’usuaris que diàriament viatgen en ell -  i captiu – ja que el temps mig de 
permanència de l’usuari al tren és alt – la publicitat ha començat a envair els 
espais del Metro que s’ha convertit en un autèntic anunciant en potència que 
factura milions d’euros a l’any en aquest concepte. Tant als metros espanyols 
com els de les ciutats de la resta del món, aquest fenomen mediàtic provoca el no 
acompliment del setè principi bàsic abans exposat. 
 
Aquesta reducció de nivell de qualitat informativa és un dèficit que s’hauria de 
compensar amb l’aportació  de nous senyals de manera que no es caigui en el 
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caos d’informació degut a la barreja de sistemes que contribueix ben poc a la 
seva finalitat primera orientadora. 
 
En la majoria dels casos, la informació d’orientació en el Metro tendeix a ser molt 
esquemàtica i per aquest motiu esdevé ineficaç a la major part dels usuaris ja que 
pressuposa una coneixença de la ciutat que en general no tenen, de manera que 
no sempre s’acompleix el tercer principi bàsic en la senyalització.  
 
Caldria compensar els actuals sistemes de senyalització amb un de nou que 
actuant de manera conjunta amb els existents, doni una informació 
complementaria al receptor-usuari que l’ajudi a orientar-se de forma ràpida, 
segura i eficaç, no solsament garantint el seu trajecte en l’interior de les 
dependències del Metro, sinó que també tingui una certesa inequívoca d’acabar 
en el seu destí en superfície. 
 
4.4. Millora dels sistemes de senyalització en Metros 
 
Les localitzacions més rellevants d’una ciutat, els llocs més visitats, els més 
emblemàtics, els de més valor històric, cultural o social, aquells que cobreixen 
un servei que per a la majoria de la ciutadania és imprescindible, han de poder 
ser senyalitzats d’alguna manera dins del transport públic més popular, dins del 
Metro. 
 
La implantació d’un nou programa d’informació que complementa al ja existent, 
implica la adopció d’un nou codi de senyals que es planteja com una millora 
qualitativa. 
 
Al passatger habitual li resultarà difícil avaluar la idoneïtat d’una senyalització que 
ja ha après, a la qual ja s’ha acostumat i que degut al coneixement adquirit del 
conjunt de línia, cada cop li resulta menys necessària. Una solució diferent, de 
nou disseny, l’obliga d’alguna manera a tornar a aprendre el nou codi, encara que 
el sistema proposat en la present Tesina té un impacte baix en l’usuari diari del 
Metro. 
 
Però, a l’usuari esporàdic o poc coneixedor de la ciutat i d’aquest mode de 
transport un nou sistema de senyalització que li doni informacions sobre els 
emplaçaments en superfície a mesura que va avançant en el seu trajecte, pot ser-
li de total interès aportant-li en tot moment la seguretat necessària per viatjar en 
aquest mode. 
 
Es tracta d’explotar un nou espai dins de les dependències del Metro: l’interior 
del vagons, en concret, les pantalles que venen de sèrie en el nou material 
mòbil. 
 
En les pantalles, ja utilitzades arreu del món per donar tot tipus d’informació a 
l’usuari, poden aparèixer les mencions dels llocs en superfície susceptibles de ser 
destí del viatge de la majoria dels passatgers. 
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Aquesta Tesina es centra en descriure un nou sistema de senyalització 
informativa, defensa la creació d’un programa d’informació al viatger del Metro 
basat en el disseny d’un sistema de comunicacions de transmissió de dades en 
banda ampla Tren-Terra basat en tecnologies WI-FI. 
 
A través d’aquest sistema es transmeten les dades des del tren en temps real a 
un Centre de Control situat a terra. I des del Centre de Control s’enviaran les 
informacions sobre destinacions al tren. La informació quedarà reflectida en les 
pantalles de l’interior dels vagons del metro, de manera que els usuaris que 
viatgin en ell podran veure com es pot accedir als principals destins d’una ciutat 
i quant temps triguen des del punt de la xarxa on es troben situats a més de 
poder tenir reflectida també en les pantalles, la informació més rellevant sobre 
les mencions senyalitzades. 
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Capítol 5. Sistemes avançats d’informació al viatger 
 
5.1. Objectius i definició dels sistemes avançats d’informació al viatger 
Els Sistemes Avançats d’informació al Viatger – Advanced Traveller Information 
Systems (ATIS) – son sistemes multimodals dirigits a tot tipus de viatgers. 
S’utilitzen diferents tecnologies per informar l’usuari sobre les carreteres, la 
xarxa de transport públic, i qualsevol altra informació important per al viatge. 
Aquesta informació ajuda l’usuari a seleccionar el mode de transport en el que 
viatjarà, la ruta i l’hora de partida.  
L'itinerari i l’estat del transport públic es pot obtenir des dels sistemes de gestió 
de transport públic. La majoria de la informació de carreteres, vies i camins és 
recollida per equipament de vigilància (detectors vehiculars, càmeres de TV, 
sistemes AVL) i és processada per processadors en els centres de gestió de 
transport per ser distribuïts als sistemes d’informació al viatger. Un altre tipus 
d’informació lliurada per aquests sistemes pot ser de naturalesa estàtica, tal 
com mapes, informació de serveis d’emergència, informació de serveis al 
motorista, i atraccions turístiques i serveis.  
El receptor-usuari d’aquesta tecnologia pot gaudir i interactuar amb la 
informació proporcionada per aquesta des de casa seva, o des del seu lloc de 
treball, la pot rebre en moviment des del seu vehicle particular o comercial, en 
l’interior del vehicle de transport públic o també a les parades o estacions de 
transport públic, i fins i tot, en el cas de dispositius de comunicació personals, 
poden viatjar amb la persona. 
5.2. Beneficis dels sistemes avançats d’informació al viatger 
En general cada sistema d’informació al viatger ha de ser dissenyat i construït 
per satisfer els objectius socials, polítics i econòmics d’una comunitat. També 
en forma general es pot assenyalar que els principals beneficis que lliura 
l’aplicació d'aquest tipus de sistemes són: 
• Promou l’elecció del mode de viatge basat en informació en temps real i 
en forma precisa. 
• Redueix el temps de viatge intermodal i el temps d’espera per a viatgers 
individuals. 
• Redueix l’"stress" del viatger que viatja a destinacions poc familiars. 
• Redueix els riscs de xoc i de sinistres (per exemple, disminueix 
distraccions al conductor en rutes desconegudes). 
• Redueix de forma  global els temps de viatge i els retards. 
• Augmenta el nombre d’usuaris de transport públic i per tant, n’augmenta 
els ingressos dels operadors. 
• Millora del servei de transport públic. 
• Disminueix les situacions de congestió en la xarxa viària. 
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5.3. Descripció dels sistemes d’informació al viatger 
Els sistemes d’informació al viatger proporcionen informació per programar 
viatges multimodals, guiar al viatger en la ruta, i funcions de suport per a 
viatgers i conductors de tot tipus. 
Les funcions típiques que realitzen els sistemes ATIS són les següents: 
• Planificació de viatges multimodals: proporciona informació regional 
global i assistència al viatger de transport particular i de transport públic. 
• Serveis d’informació en ruta: guia al viatger, donant informació en temps 
real de forma dinàmica. Permet programar la ruta, dóna instruccions 
sobre viratges i assistència general de circulació en ruta. 
• Funcions de consulta i suport: avisos i suggeriments que poden incloure 
advertències d’incidents, avisos de retards, temps de viatge anticipat a 
destinació (estimat en temps real), següent connexió intermodal (per 
exemple, parada de busos o estació de metro), avís de condicions de 
viatge adverses, restriccions a vehicles comercials (altura, pes), 
informació i estat d’estacionaments, pròxims peatges, etc. 
• Interfícies amb sistemes de gestió de tràfic i sistemes de gestió de 
transport: Del sistema de gestió de tràfic s’obté informació sobre el tràfic 
actual, incidents, i informació de carreteres. Del sistema de gestió de 
transport s’obté informació d’itineraris i de l’estat general del transport 
públic. 
En la implementació dels sistemes d’informació al viatger s’usa tecnologia molt 
variada que utilitza sistemes d’informació telefònica, sistemes en terminals i 
vies, televisió oberta, per cable i interactiva, displays i anunciadors al vehicle, i 
Internet. Les més recents aplicacions al món de sistemes d’informació de 
transport públic estan integrant sistemes existents d’informació d’itineraris amb 
informació més dinàmica i en temps real sobre temps d’arribada de busos, de 
retards o interrupció del servei, accidents, i de recomanacions de rutes o 
serveis alternatius. A la figura 1 es representa un diagrama esquemàtic de 
l’arquitectura típica d’aquests sistemes. 
 
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
23 
Viatger
Centres 
d’informació al
centre de transport
Treball/Llar
Transmissió de la 
informació en temps 
real i multimodal
Centre 
De Control
 
Figura 1:  Esquema d’arquitectura de sistema ATIS 
Els sistemes d’informació al viatger es poden classificar en les següents 
categories: 
• Sistemes d’informació prèvia al viatge 
• Sistemes d’informació en ruta 
La present Tesina s’ocupa dels sistemes d’informació en ruta que consisteixen 
en la donada d’informació sobre carreteres i vies, i informació de transport 
públic per mentre ocorre el viatge, aquest últim és en particular el tema de la 
Tesina.  
 
5.4. Evolució de la tecnologia dels sistemes ATIS 
 
Els sistemes ATIS es caracteritzen per la utilització de tecnologia variada. Per a 
la seva implementació es requereix de tecnologia per recollir informació, per 
administrar-la i per difondre-la o fer-la arribar al viatger. 
Per a la recollida de la informació s’usa equipament de detecció i identificació 
de vehicles, càmeres de TV de vigilància, sistemes de localització vehicular, 
entre d’altres.  
Per a l’administració i gestió de la informació es requereix de tecnologia de 
comunicacions, de processament i d’emmagatzemament.  
Per a la difusió de la informació, de tal manera que arribi en forma oportuna al 
viatger s’empra tecnologia de modes de difusió visuals o audibles, com la 
televisió, radiodifusió, telefonia fixa o cel·lular, i Internet, entre d’altres.  
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L’avenç de les tecnologies de comunicació, el concepte d’arquitectura ITS i 
d’estandardització tècnica fan possible que els sistemes ATIS puguin proveir 
informació dinàmica i en temps real, així mateix un major nivell d’integració 
d’informació. 
 
5.4.1. Evolució dels sistemes d’informació al viatger a Espanya 
 
Segons Arturo M. Martínez (2006), la primera tecnologia ITS - Intelligent 
Transportation System - a Espanya apareix als anys 60. Es tractava de 
sistemes primaris de comunicacions via ràdio a bord dels autobusos i no és fins 
els anys 80 que aquests es transformen en els sistemes convencionals de 
comunicació via ràdio que va ser la única tecnologia embarcada als autobusos 
durant 10 anys més. 
 
En la última dècada del segle XX començaren a aparèixer els primers avenços 
tecnològics en matèria de mobilitat. La xarxa viària es caracteritzava per una 
congestió generalitzada i això provocà la consolidació i ampliació dels carrils-
bus que havien començat a aparèixer la dècada anterior. 
 
Els nous autobusos comencen a comptar amb ordinadors a bord, GPS - Global 
Positioning System -,  i trunking analògic. 
 
Des del començament del nou segle fins ara és quan s’ha produït el major 
increment en la introducció de tecnologies ITS en el transport públic ja que és 
des de llavors que la política de transport va adreçada a potenciar el transport 
públic, tant a nivell infraestructural com pel que fa a la investigació i implantació 
de sistemes de gestió del trànsit. 
 
Es comença a pensar en el viatger com un usuari-client d’un servei i per tant, 
s’estudia permanentment la manera d’incrementar la qualitat d’aquest com a 
mitjà per a potenciar-ne el seu ús, per aquest motiu apareix la mobilitat i la 
informació “on line”. 
 
Als modes de transport col·lectiu es comencen a aplicar tècniques i sistemes 
generals més propis del nou segle i que ja estaven donant bons resultats en 
altres països. 
 
De manera que s’incrementa la complexitat dels equipaments embarcats, 
integrant-los en xarxes intel·ligents de comunicacions gestionades per sistemes 
avançats de gestió de flotes, capaços de realitzar un servei personalitzat 
d’informació en temps real. 
 
També augmenta la seguretat per l’usuari en els modes de transport públic 
amb la incorporació de sistemes de videovigilància i d’informació oral. 
 
Les ITS aplicades als transports públics durant els darrers anys han estat 
moltes i molt variades. Se’n poden destacar el WIFI - Wireless-Fidelity - , el 
GPS - Global Positioning System -, la Fibra òptica, el GIS – Geographic 
Information System - , el WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave 
Access - , el GSM – Global System Mobile - , GPRS - General Packet Radio 
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Service - , UMTS - Universal Mobile Telecommunications System - , HSDPA - 
High Speed Downlink Packet Access - , TETRA - Terrestrial Trunked Radio - , 
ERP - Enterprise Resource Planning - , BW - data warehouse - , CPU - Central 
Processor Unit - , Compact Flash i Contacless. 
 
5.4.2. Experiències en la implantació de les tecnologies ITS al món 
 
A Bruseles, la STIB - Societat de Transports Intercomunals de Bruseles - 
realitzà al 1993 un estudi de mercat (BARTOC) dins del marc del projecte 
DRIVE, per avaluar el sistema de transport urbà i tractar de trobar-ne les 
mancances i millorar-lo, fent-lo més atractiu als usuaris. La conclusió més 
important que se’n va extreure de l’estudi és que per l’usuari de transport 
públic, la millora més important del sistema és la reducció del temps d’espera. 
 
L’estudi BARTOC analitzava la influència sobre l’usuari de l’aplicació en el 
transport públic dels sistemes d’informació en temps real i de la manera que 
aquests podien arribar a disminuir el temps d’espera subjectiu.  Es realitzà una 
prova pilot en una línia de Metro i en 30 parades d’autobús. Sis mesos més tard 
de la implantació del sistema experimental s’avaluà la resposta dels usuaris 
amb una enquesta a 2.318 d’ells. Com a conclusió més rellevant se’n va 
extreure que la informació en temps real disminueix el temps d’espera subjectiu 
del usuari en un 30%. 
 
La informació del temps d’espera per a l’usuari de transport públic va ser el 
primer avenç informatiu basat en tecnologia puntera (GPS, en aquest cas).  
 
Destaquen experiències pilot similars als EUA com el cas de Seattle, 
Washington, on es  provà de forma experimental l’any 1998 un sistema 
d’informació al viatger anomenat Transit Watch. L’experiència fou un èxit i avui 
en dia encara funciona proveint d’informació d’arribada i partida dels trens en 
temps real. El Transit Watch és un aplicatiu client/servidor multicomponent 
d’una base de dades dels trens de Seattle que serveix per mostrar l’horari i 
l’estat dels trens als usuaris. Està configurat per quatre elements principals: el 
motor base de dades; el mòdul predictor; el display del servidor;i els client 
applets1. 
 
Chicago també va desenvolupar sistemes d’informació al passatger al vehicle 
per a trens i trens subterranis. 
 
A Minneapolis, Minnesota, destaca el sistema d’informació al viatger Travlink 
que proveeix d’informació en temps real a mòbils PDA’s,... dels usuaris de 
transports públics de Minnesota. La prova pilot es realitzà l’any 94 en el marc 
del Minneapolis Guidestar Program i està basada en la integració de sistemes 
CAD - Computer Assisted Detection -  i AVL – Automatic Vehicle Location - . 
 
Altres proves pilot similars a l’anterior implantades en la mateixa dècada son 
                                                 
1 Un Applet és un component de programari que corre sobre el context d'un altre programa, per 
exemple, un navegador web. Els applets acostumen a desenvolupar una funció molt concreta 
que no pot ser usada de forma independent. D’aquí ve el sufix -let (en català, -et, és a dir, és 
una aplicacioneta). 
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per exemple el sistema de bus intel·ligent de Washington DC. que 
proporcionava informació als seus passatgers a través d’anunciadors de veu i 
de rètols. 
 
Amb la entrada del nou segle, els sistemes d’informació al viatger donaren un 
gran pas qualitatiu i quantitatiu de tecnologies aplicades al transport públic. 
Destaca l’arribada d’informació de qualitat a l’àmbit del Metro. 
 
Actualment la major part de Metros del món tenen cobertura de mòbil parcial o 
total. En el cas concret del Metro de Barcelona, l’arribada de l’any 2007 va 
significar l’ampliació de la cobertura de telefonia mòbil GSM a 27 estacions de 
la xarxa de Metro. A hores d’ara, en total ja són 53 estacions les que disposen 
d'aquest servei de les operadores Movistar, Vodafone i Orange, tant als 
vestíbuls i les andanes com al interior dels trens en els trajectes entre les 
estacions. 
 
Els trams de la xarxa de Metro que compten actualment amb cobertura GSM 
són els següents: 
  
• Línia 1: Espanya - Clot (10 estacions)  
• Línia 2: Paral·lel - Clot (9 estacions)  
• Línia 3: Zona Universitària - Lesseps (17 estacions)  
• Línia 4: Verdaguer – Ciutadella/Vila Olímpica (7 estacions)  
• Línia 5: Sants-Estació - Sagrada Família (6 estacions)  
• Línia 11: Casa de l’Aigua - Can Cuiàs (4 estacions)  
 
La implantació de la cobertura de mòbil al Metro va començar l’any 2005 
gràcies a un conveni subscrit entre Transports Metropolitans de Barcelona i 
Movistar, Vodafone i Amena –actualment Orange– per compartir una 
infraestructura comuna. Quan entrin en funcionament les noves estacions i 
prolongacions de línies, que actualment es troben en construcció, ja entraran 
en servei amb la cobertura de mòbil.  
 
En successives fases s’anirà ampliant fins a abastar la totalitat de la xarxa l’any 
2009. Les estacions noves i les prolongacions de línies actualment en 
construcció es posaran en servei amb la cobertura de telefonia GSM 
incorporada.  
 
Per últim, vull destacar la introducció de pantalles de TV en els trens d’últim 
model. Els constructors de trens dissenyen el nou material mòbil amb pantalles 
de sèrie on es poden visualitzar tot tipus de continguts, a l’elecció de l’Autoritat 
de Transport competent. 
 
Als EUA, la primavera de 2005, l'Atlanta Rapid Transit Authority Metropolità – 
MARTA -  instal·là als 230 vagons de tren de la seva xarxa de Metro, pantalles 
de LCD de 15” on es podien i es poden visualitzar les noticies del dia en temps 
real. 
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A Toronto, la Comissió de Transport de Toronto, va fer que el Metro d’aquesta 
ciutat fos el primer en portar els anuncis publicitaris a les pantalles situades als 
seus trens. 
 
A Xina, durant el 2007, es va desenvolupar la primera fase d’un projecte de 
sistema d’informació al viatger en el Metro de Shenzhen. Gràcies al sistema es 
pot transmetre un senyal digital codificat d’alta definició i en temps real des del 
Centre de Control als trens de la seva xarxa de Metro. Els passatgers tenen la 
possibilitat de visionar programes de TV digital, veure les noticies i la informació 
del temps o rebre missatges d’alerta o d’evacuació per emergència a les 
pantalles LCD instal·lades als trens. 
 
A Barcelona, a les pantalles dels nous CAF sèrie 9000, els usuaris del Metro 
visionen informacions sobre el temps, la ciutat o la propera parada. 
 
Al llarg dels següents capítols d’aquesta Tesina s’explora la possibilitat de 
millorar la senyalització informativa al Metro aprofitant aquesta nova plataforma 
informativa: les pantalles de televisió a l’interior dels trens. 
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Capítol 6.   Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació en els vagons de 
Metro 
 
6.1. Introducció 
 
La senyalització informativa és un servei, un sistema d’informació que, per mitjà 
d’un missatge formalitzat a través d’una tipografia, color i forma eficaços,  fa 
possible dinàmicament, la localització d’un lloc a través d’un recorregut 
determinat. 
 
És un sistema d’informació a l’usuari per part dels gestors del Metro, per tant, 
implica respectar un llenguatge que sigui comprensible pels viatgers. És un 
equipament que contribueix a la seguretat i la comoditat de l’usuari, 
augmentant-ne la seva qualitat. És un servei públic, per tant implica que la seva 
concepció s’ha de fer vetllant per l’interès general. 
 
Els objectius del PD de senyalització dinàmica d’orientació al Metro són: 1) 
garantir una informació d’orientació de qualitat a l’usuari d’aquest mode de 
transport, i 2) potenciar l’activitat socioeconòmica i turística de les ciutats on 
s’implanta el nou sistema de senyalització, gràcies a una millor informació 
d’aquests centres del territori. 
 
6.2. Fases del Pla director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de 
Metro 
 
El Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació en els vagons de Metro 
consta de quatre fases: 
 
• Fase 1: Diagnosi  
• Fase 2: Mesures 
• Fase 3: Implantació de les mesures 
• Fase 4: Seguiment i avaluació 
 
6.2.1. Fase de diagnosi 
 
La primera fase del PD de senyalització fa una diagnosi de la situació actual, és 
a dir, descriu, analitza i avalua la senyalització informativa vigent en el Metro. 
Té com a objectius finals el detectar i valorar les mancances del sistema de 
senyalització de la xarxa de metro d’estudi. 
 
6.2.2. Fase de mesures 
 
En aquesta fase s’enuncien el llistat de mesures i propostes de millora que 
resolguin les mancances detectades en la fase anterior.  
 
Aquesta Tesina defensa com a proposta de millora dels actuals sistemes de 
senyalització informativa en el metro, la incorporació d’un nou sistema de 
senyalització que complementi als sistemes actuals, aportant informació sobre 
els destins en superfície. Aquest tipus d’informació està oculta al darrera de 
signes, pictogrames i mencions de la xarxa de Metro que no sempre 
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coincideixen amb les destinacions dels usuaris situades a la xarxa urbana de la 
ciutat, situades al carrer, en superfície. 
 
Tot i la implantació del sistema de senyalització informativa que s’exposa en els 
següents apartats, els sistemes actuals no desapareixen però sí que es 
milloren, de manera que les seves mancances informatives es puguin reduir o 
eliminar. 
 
La convivència dels dos sistemes de senyalització, l’actual i el proposat a 
continuació formaran un tàndem d’ajuda i guia pels usuaris del Metro en 
l’interior la xarxa i de direccionament d’aquests fins els seus destins desitjats, 
en superfície, i tal i com es demostrarà en els propers apartats de la Tesina, 
incrementant així la qualitat del servei a l’usuari del Metro. 
 
Així la mesura proposada i defensada en aquesta Tesina es basa en el disseny 
d’una solució d’un Sistema de Comunicacions Bidireccional de transmissió de 
dades TCP/IP2 en banda ample Tren-Terra basat en tecnologies inalàmbriques. 
 
A través d’aquest sistema es transmeten les dades sobre la localització exacta 
del tren i el seu estat – existència d’incidències – en temps real a un Centre de 
Control situat a terra. De la mateixa manera, l’ordinador a bord del tren rep 
automàticament les ordres del Centre de Control sobre els missatges que han 
d’aparèixer als monitors dels seus vagons després de que l’ordinador central 
hagi realitzat el recàlcul de recorreguts. 
 
D’aquest càlcul de recorreguts que realitza l’ordinador central de forma 
permanent se’n treu la informació necessària per orientar de manera dinàmica i 
en temps real al usuari del Metro sobre les localitzacions en superfície a les 
que pot accedir des del punt on es troba en aquell moment i fins i tot el temps 
d’arribada al seu destí. 
 
La informació quedarà reflectida en els monitors de l’interior dels vagons del 
metro. Els usuaris que viatgin en el metro podran veure com es pot accedir als 
principals destins d’una ciutat i quant temps triguen des del punt de la xarxa on 
es troben situats i a més també podran tenir  reflectida a les pantalles del tren, 
la informació més rellevant sobre les mencions senyalitzades. 
 
Aquesta fase es pot dividir en tres parts: 
 
• Part 1: Descripció del Manual de senyalització d’orientació als vagons del 
Metro 
• Part 2: Descripció de la tecnologia que farà factible el sistema 
• Part 3: Descripció de l’arquitectura del sistema 
 
                                                 
2 TCP/IP – Transmission Control Protocol/Internet Protocol – el conjunt de protocols de 
comunicacions utilitzat per connectar usuaris a  Internet 
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6.2.2.1. Descripció del Manual de senyalització d’orientació als vagons del Metro 
 
En aquesta primera part exposaré de manera conceptual el nou sistema 
d’orientació mitjançant la redacció del Manual de senyalització informativa als 
vagons del Metro. Més endavant faré una aplicació del manual descrit a la xarxa 
de Metro de Barcelona. D’aquesta manera clarificaré el nou mètode de 
senyalització amb un cas pràctic. Aquest exemple pràctic està desenvolupat en el 
capítol 7. 
 
6.2.2.1.1. Introducció 
 
El Manual de senyalització informativa als vagons del Metro defineix la 
metodologia per a la selecció de les informacions que cal proporcionar als usuaris 
del Metro en cada punt del seu trajecte. Els principis bàsics per al 
desenvolupament d’aquest objectiu són quatre: 
 
• El moment de la comunicació amb el viatger ha d’ésser l’adequat. 
• La informació ha d’ésser llegible, senzilla i comprensible. 
• El viatger ha de percebre coherència i continuïtat en el guiat al llarg del seu 
itinerari. 
• L’aprofitament de la capacitat de les pantalles ha d’ésser òptim. 
  
La primera part del manual serà sempre la de definició d’itineraris i selecció de 
mencions. Els resultats del treball seran en forma de mencions sobre les 
pantalles situades en l’interior dels vagons de Metro.  
 
En les diferents fases de l’estudi de senyalització d’una determinada xarxa de 
Metro, no es pot oblidar que el desenvolupament de les activitats que es realitzen 
a diferents indrets de la ciutat depenen en gran part de la capacitat de connexió 
entre ells, i que la qualitat de la senyalització informativa és determinant en la 
millora de la accessibilitat al diferents centres productius, comercials o 
residencials. 
 
Cal recordar també la incidència de la senyalització informativa en la millora de la 
mobilitat pel territori, el viatge pel recorregut òptim i per tant, l’optimització del 
temps de desplaçament.  
 
Per últim, fer constar que l’augment de la qualitat de la senyalització en qüestions 
de claredat, uniformitat, continuïtat i anticipació, és determinant per a un viatge 
més còmode i segur . 
 
6.2.2.1.2.  Sistema d’elecció de mencions 
 
Definicions 
 
Definirem pol com aquell lloc o servei susceptible de ser senyalitzar, ja sigui 
perquè és un centre d’atracció de viatges o perquè pugui ser d’interès per 
l’usuari del Metro. 
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Entren dins d’aquesta definició i per tant són candidats de pol, intercanviadors 
amb altres modes de transport, aeroports, ports, hospitals, museus, temples, 
esglésies, monestirs o altres centres religiosos, centres d’oci o lúdics, centres 
educatius, monuments i llocs emblemàtics i parcs i jardins. 
 
Definirem menció com la inscripció literal que representa un pol. 
 
Cal establir un cert nombre de principis elementals en la redacció d’un pla 
director de senyalització: 
 
Jerarquització dels  pols: Els pols es classificaran d’acord amb criteris objectius.  
Aquesta classificació permetrà jerarquitzar els itineraris entre els diferents pols i 
servirà de base per a  seleccionar les mencions que hauran d’aparèixer en la 
senyalització. 
 
Globalitat: L’estudi  s’abordarà de forma global en l’àmbit considerat per 
aconseguir-hi  la uniformitat de la senyalització. 
 
Estructuració de la xarxa: La xarxa es considerarà com una malla contínua; la 
senyalització així concebuda facilitarà als usuaris el seguiment dels itineraris entre 
els diferents pols. 
 
Continuïtat: La senyalització es concebrà amb la condició que existeixi continuïtat 
seguint l'itinerari des que una menció apareix fins que s’arriba al destí. 
 
Legibilitat: El nombre de mencions que han d’aparèixer a la senyalització ha de 
ser limitat per facilitar-ne la  lectura. 
 
Dins del marc d’aquests principis metodològics, les informacions relatives als llocs 
i als  itineraris hauran d’ésser seleccionats, classificats i jerarquitzats. 
 
L'objectiu final consisteix a determinar les mencions que cal indicar en la 
senyalització que apareixen en les pantalles a l’interior dels vagons del Metro. 
 
Abast dels estudis de senyalització 
 
Qualsevol estudi de senyalització informativa del Metro ha de contemplar tota la 
xarxa de Metro sense distincions entre les diferents línies que la composen dins 
l’àmbit al qual es farà la implantació del sistema de senyalització informativa. 
 
Tot i això, els estudis hauran de tenir en compte també la senyalització existent 
en la totalitat de les dependències del Metro. És a dir, aquests estudis es centren 
en la informació a l’usuari de l’interior dels trens, però aquesta ha d’estar 
complementada per la senyalització que es dóna en tot l’àmbit del Metro, de 
manera que, no tan sols s’adeqüin a les zones properes a l’àmbit del nostre 
estudi, sinó també que s’asseguri la continuïtat de recorreguts sobre aquestes 
xarxes. 
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6.2.2.1.3.  Estudi de pols 
 
Un pol es defineix com un element d’atracció de viatgers, per tant, com una entitat 
que necessita una senyalització que permeti  orientar als usuaris del metro dels  
itineraris a seguir fins a la seva localització. 
 
Cada pol ha de tenir associada una denominació precisa que ha d’ésser 
coneguda o reconeguda per tots els usuaris. És aquesta denominació la que 
apareixerà a les pantalles dins dels vagons de metro. 
 
Normalment aquesta denominació respon al nom de la localització o el lloc que 
estem senyalitzant, però també es pot associar al nom pel que la gent pot 
reconèixer un conjunt  de localitzacions agrupades en el territori. 
 
Les estacions de metro que actuïn d’intercanviadors amb altres modes de 
transport, especialment aquells que impliquin recorreguts llargs (aeroport, port, 
tren), han de ser considerats com pols privilegiats de l’estructura de la xarxa de 
les línees de metro i per tant, han de ser senyalitzats des de més lluny. 
L’estructura de la xarxa es basa en el principi que cada nivell de pol i de 
recorregut articula els nivells inferiors, i com a conseqüència es pot parlar també 
d’estructura de la jerarquització. 
 
Definició de l’àmbit d’estudi 
 
L’àmbit d’estudi queda definit per l’àrea d’influència de la totalitat de les estacions 
que formen la xarxa de Metro. 
 
Per tal de definir el concepte d’àrea d’influència d’una estació s’ha de passar per 
un altre concepte: cobertura d’una estació de Metro. 
 
Segons Albert Busquets (2006), una de les característiques bàsiques a on radica 
la bondat d’una xarxa de transport públic és la cobertura de la xarxa en el 
territori, de tal manera que aquesta sigui pròxima a tots els ciutadans tant en 
origen com en destinació.  
 
Per definició, la cobertura d’una estació és el nombre d’usuaris potencials que 
té l’estació i aproximadament es calcula trobant el número d’habitants que 
viuen en l’àrea d’un cercle imaginari que té com a centre la parada de Metro i 
com a radi una distància fixada per l’Administració competent i que dependrà 
de la distància entre parades de la xarxa que s’estigui estudiant (radi ≈ ¾ 
distància entre parades). 
 
Aquesta distància entre parades depèn del tipus de ciutat a on es situï la xarxa 
de Metro. Se’n poden definir dos models antagònics de ciutat: la ciutat 
compacta i complexa i la ciutat difusa i dispersa en el territori. Aquests models 
de ciutat no es troben en la realitat en estat pur i, per tant, el que ens interessa 
saber és si ens apropem més o menys al model de ciutat compacta o al model 
de ciutat difusa.  
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En la ciutat difusa es zonifica l’espai assignant una única funció (en molts 
casos) a un determinat territori de manera que les diferents funcions es troben 
separades unes de les altres: la universitat, la indústria, la residència, les àrees 
comercials, les oficines, etc., se separen físicament.  
 
La ciutat compacta és un tipus de ciutat mediterrània complexa i densa amb 
continuïtat formal, multifuncional, heterogènia i diversa en tota la seva extensió. 
 
La distància entre parades de Metro de la ciutat compacta és molt inferior al de 
la ciutat difusa.  Per il·lustrar aquest concepte en citaré dos exemples: 
 
La ciutat de Barcelona és típicament mediterrània i tendeix amb bastant 
exactitud al concepte de ciutat compacta. La separació mitjana entre les 
estacions que formen la seva xarxa de Metro és de 650 m. 
 
Per contra, a Moscou, la distància mitjana entre estacions és superior als 1600 
m. En aquest cas, com és evident, aquesta enorme distància entre parades no 
és suficient per servir als 10 milions d’habitants que té la ciutat només amb el 
metro, així que la xarxa està complementada a la perfecció amb una 
malladíssima xarxa de transport en superfície (autobusos, tramvies i 
troleibusos, a més del nou tren lleuger i el monorail) que tenen un gran 
intercanviador a pràcticament totes les estacions de metro. 
 
La definició de pol està estretament lligada a la de l’àmbit d’estudi, ja que es 
parteix d’una hipòtesis bàsica: “Els pols han de ser accessibles des de almenys 
una de les parades de la xarxa de Metro”, és a dir, no es consideraran pols, per 
importants que siguin dins de la ciutat, que estiguin fora de l’àmbit d’estudi, ja que 
el que actualment ens ocupa és localitzar aquells llocs als que es pugui accedir 
amb el metro. 
 
Es poden donar, però algunes excepcions de la citada hipòtesis inicial. Es poden 
tenir en compte els pols de certa importància que surtin de l’àmbit d’estudi sempre 
i quan se’n pugui arribar amb un altre mode de transport públic ja que, com s'ha 
dit anteriorment, el principi de continuïtat necessita considerar l'àrea d'estudi 
inscrita en un àmbit de superfície més amplia. Aquestes excepcions seran 
tractades més àmpliament en un apartat posterior.  
 
Dins de l’àmbit d’estudi, el inventari i la classificació dels pols constitueix una fase 
essencial de l’elaboració de l’esquema de senyalització.  
 
Tipus de pols 
 
Per a l’usuari, alguns pols determinats han d’estar senyalitzats, pel fet  de la seva 
importància diferencial, des de més lluny que no pas els altres. Es tracta de definir 
una jerarquia d’acord amb la que posseeix l’usuari intuïtivament (imperatiu de 
qualitat de servei) però prou elaborada per  tal d’evitar  que molts pols siguin 
considerats com a  importants (imperatiu d’estructuració de la xarxa ). 
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En aquestes condicions, convé definir unes característiques que permetin una 
classificació jeràrquica i,  deduir-ne uns tipus conforme als quals els pols han de 
ser classificats.  
 
Un pol es caracteritza per les funcions que exerceix: residencial, industrial, 
comercial, serveis, etc. Per tant, segons quina sigui la funció d’un pol canviaran 
els indicadors a considerar per assignar-li un determinat nivell. A aquest efecte cal 
distingir entre centres culturals, d’oci, educatius, esportius, lúdics, religiosos, 
sanitaris i d’altres centres atractors d‘una ciutat com llocs d’esbarjo i monuments i 
llocs emblemàtics. En el següent apartat s’establiran els termes de classificació 
dels pols. 
 
6.2.2.1.4.  Identificació i classificació dels pols d’atracció en superfície 
 
La identificació i posterior classificació dels pols és una fase prèvia i necessària 
per a desenvolupar el sistema de senyalització informativa al Metro. Tot i això, 
el procés de classificació no és tant rellevant com la seva conseqüència directa, 
que és la jerarquització dels pols. 
 
S’intentaran classificar els pols amb els criteris més objectius possibles. 
Aquesta classificació permetrà jerarquitzar els itineraris entre els diferents pols i 
servirà de base per a seleccionar les mencions que hauran d’aparèixer en la 
senyalització. 
 
El mètode de classificació de pols que es descriu a continuació és simple i pot 
ser aplicat fàcilment a qualsevol ciutat que disposi de Metro, no obstant això 
s’ha de tenir en compte que cada ciutat és diferent i que els interessos del què 
es senyalitza i a quin nivell senyalitzar-lo depenen en gran mesura de la 
subjectivitat de les persones que s’encarregaran del projecte de senyalització. 
Les feines bàsiques a desenvolupar seran: 
 
1. Localització i selecció de pols 
2. Agrupació dels pols segons el seu tipus i assignació d’un rati a cada 
grup de pols 
3. Recollida de dades en funció de l’etiqueta de grup 
4. Definició de les categories de pol 
5. Definició de la taula de jerarquització de pols 
6. Classificació dels pols 
 
1. Localització i selecció de pols 
 
Per començar s’han de definir/localitzar els possibles pols a senyalitzar. 
Els llocs d’atracció de viatges d’una ciutat tenen diferent índole i raó de 
ser, els possibles pols tant poden ser centres turístics, culturals, 
esportius, religiosos, sanitaris,...això implica que a l’hora de realitzar la 
classificació s’utilitzin paràmetres de valoració diferents adaptant-se de 
la millor manera possible a la idiosincràsia del lloc.  
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 Seran pols susceptibles d’ésser senyalitzats: 
 
• intercanviadors amb altres modes de transport 
• aeroports 
• ports marítims o fluvials 
• hospitals 
• museus 
• temples, esglésies, monestirs o altres centres religiosos 
• centres d’oci o lúdics 
• monuments i llocs emblemàtics de la ciutat 
• centres educatius 
• parcs i zones verdes 
 
2. Agrupació dels pols segons el seu tipus i assignació d’un rati a cada 
grup de pols 
 
Caldrà separar els emplaçaments susceptibles de ser pols en diferents 
tipus en funció del seu ús. Posteriorment s’ha de dotar a cadascun d’ells 
d’una “etiqueta” o rati quantificador de la generació de viatges que els 
defineixi dins del seu grup i que serà la base del criteri objectiu que ens 
servirà per generar una jerarquia. 
 
El rati que descriu a cada tipus d’emplaçament serà una eina per 
quantificar el poder generador de viatges d’aquest, és a dir, ens aportarà 
la informació necessària per tal d’establir una jerarquia entre ells.  
 
La correspondència entre els tipus de pols i la seva etiqueta queda 
descrita en la següent taula: 
 
Tipus Rati 
Ports, aeroports, 
estacions de tren 
nº viatgers/any 
Centres culturals nº visitants/any 
Centres d’oci aforament 
Centres educatius nº places estudiants 
Centres esportius aforament 
Centres lúdics nº visitants/any 
Centres religiosos nº visitants/any 
Centres sanitaris nº llits 
Llocs d’esbarjo m2 de superfície total 
Monuments i llocs 
emblemàtics 
nº visitants/any 
        Taula 1: Assignació d’un rati quantificador de viatges als llocs senyalitzables 
 d’una ciutat 
 
3. Recollida de dades en funció de l’etiqueta de grup 
 
La compilació de dades es basarà en la etiqueta atorgada a cada 
agrupació de pols. Aquestes dades seran recollides d’anuaris estadístics 
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de la ciutat o altres fonts que de forma fidedigna permetin assignar un 
número de viatgers per any, número de llits, etc. a cada localització 
seleccionada. 
 
Una selecció prèvia de localitzacions reduirà el temps de recollida de 
dades. Es poden seleccionar a priori quines localitzacions de la ciutat 
són susceptibles de ser classificades. És a dir, per exemple, no s’ha de 
perdre el temps en trobar el número de visitants any de totes les galeries 
d’art d’una ciutat, en primer lloc perquè és una treball llarg i ferragós que 
segurament no dóna fruits i en segon lloc, perquè si el que busquem són 
pols a classificar dins del tipus de centres culturals, el que buscarem 
seran els principals museus de la ciutat que estem estudiant. 
 
4. Definició de les categories de pol 
 
Els pols es poden classificar en funció de les següents quatre categories 
ordenades de més importància a menys en la següent taula: 
 
 Pol especial 
 Pol primari 
 Pol secundari 
 Pol terciari 
                                                    Quadre 1: Categories de pol 
 
Aquesta definició de categories de pol implica una classificació i una 
jerarquització dels pols, fonament bàsic del sistema de senyalització. 
 
Tindran la categoria de pol especial aquells emplaçaments que 
gaudeixin de més rellevància dins de la ciutat o que generin el major 
número de viatges, conseqüentment les seves mencions seran vistes 
des de més lluny.  L’aeroport, el port o les estacions de tren de llarg 
recorregut són, sempre que la ciutat disposi d’ells, els centres de major 
generació/atracció de viatges i per tant seran pols especials de la ciutat. 
 
Succeeix molt sovint a les ciutats que alguns centres 
generadors/atractors de viatges s’agrupen en el territori formant zones 
macrogeneradores de viatges. Aquestes zones amb alta densitat de 
pols, que normalment solen tenir un tret comú, s’agrupen formant un únic 
pol. Aquest, tindrà una categoria superior que els pols dels que està 
format, sempre i quan el sumatori de viatges generats per tots ells superi 
el límit de pas a la categoria superior. 
 
5. Definició de la taula de jerarquització de pols 
 
Un cop seleccionats els candidats a pols i agrupats segons el tipus de 
centre generador de viatges que representen, s’han de definir uns límits 
per tal de crear uns llindars de grup a fi de classificar cadascun dels 
emplaçaments com a pol especial, primari, secundari o terciari. 
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És impossible establir una regla universal que fixi aquests límits a 
qualsevol ciutat del món, ja que dades com la població, la superfície, el 
número de línees de Metro i els viatges que aquestes generen no són 
suficients per generalitzar i trobar la fórmula que serviria indistintament 
per a qualsevol ciutat. Cada ciutat ha de ser estudiada amb 
independència, ja que els criteris de classificació a seguir depenen de la 
idiosincràsia de la ciutat. 
 
  Els límits quedaran descrits en una taula tipus que donarà els intervals 
d’etiqueta de grup per a la classificació del pols de la ciutat d’estudi. La 
confecció de la taula i l’establiment dels llindars serà fruit de l’anàlisi 
subjectiu dels planificadors del sistema de senyalització. 
 
 Categoria de pol 
 Pol Especial Pol Primari Pol Secundari Pol Terciari 
Transports     
Centres culturals     
Centres educatius     
Centres esportius     
Centres lúdics i  
d’oci     
Centres religiosos     
Centres sanitaris     
Llocs d’esbarjo     
Monuments i llocs 
emblemàtics     
       Taula 2: Taula tipus de llindars de grup  per classificar els pols  de la ciutat 
 
6. Classificació dels pols 
 
El resultat d’aplicar els límits descrits a la taula dóna el llistat de pols 
especials, primaris, secundaris i terciaris de la ciutat. 
 
Aquests pols, ja classificats poden ser representats sobre el plànol de la 
ciutat d’estudi. 
 
Representació gràfica dels pols 
 
La representació gràfica dels diferents tipus de pols i dels recorreguts 
associats a aquests és la descrita a la següent taula: 
 
 
Figura 2: Representació gràfica dels pols 
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6.2.2.1.5.  Assignació dels pols a cadascuna de les estacions 
 
Un cop localitzats i classificats, els pols han de quedar assignats a les parades de 
Metro de la xarxa. La feina d’assignació dels pols a les parades parteix d’una 
premissa bàsica: 
 
Un pol quedarà assignat com a molt a dos parades de metro, sempre i quan es 
compleixi que: 
 
• El pol no ha d’estar separat de la parada de metro a més del radi 
d’influència estipulat. 
• Si un pol està assignat a dos parades de metro, aquestes han de 
pertànyer a línies diferents.  
 
Mapes d’influència de les parades de la xarxa de Metro  
 
El radi escollit per definir l’àrea de cobertura serà igual al radi d’influència d’una 
parada de metro. A partir d’aquest radi es poden confeccionar els diferents mapes 
d’influència de les línies que formen la xarxa de Metro. 
 
Gràcies a aquests mapes es pot veure amb claredat a quina parada de la xarxa 
corresponen cadascun dels pols de la ciutat. I per tant, es poden confeccionar 
unes llistes d’assignació de pols a les parades de la xarxa de Metro. 
 
6.2.2.1.6. Definició del graf de la xarxa de Metro 
 
Un graf és un conjunt d’objectes anomenats vèrtexs o nodes units amb enllaços 
anomenats arestes o arcs, que permeten representar relacions binaries entre 
elements d’un conjunt. 
 
Per definir el graf d’una xarxa de Metro s’ha d’entendre que cada arc del graf té 
associat a un pes o capacitat, que en aquest cas és un temps. En aquest sentit 
es poden definir tres tipus de temps diferents: 
 
• Temps d’esperai: és el temps d’espera al tren en la estació i 
• Temps en rutaij: és el temps de viatge en el tren entre la estació i i la j 
• Temps de transbordamentjk: és el temps de viatge, caminant, entre les 
estacions j i k, sent j,k estacions que pertanyen a línies diferents 
 
Definició dels camins òptims 
La xarxa de Metro involucra un conjunt de nodes connectats mitjançant arcs, 
que transfereix viatgers des de determinats nodes origen a altres nodes 
destinació. La forma més comuna per seleccionar la trajectòria es basa en la 
formulació del camí mínim. En particular a cada arc se li assigna un escalar 
positiu que es pot veure com la seva longitud. 
Un algoritme de trajectòria més curta, rutea al llarg de la trajectòria de longitud 
mínima (ruta més curta) entre els nodes origen i destinació. D'una manera més 
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general, la longitud d’un enllaç pot dependre de la seva capacitat de 
transmissió i la seva càrrega de tràfic. En el cas que ens ocupa, cada arc tindrà 
associat un temps, ja sigui el corresponent al trajecte entre dues estacions o el 
de transbordament, si es tracta d’una correspondència. A més, en l’inici d’un 
camí també es tindrà en compte un temps inicial que és el d’espera. 
La solució és trobar la trajectòria mínima. Esperant que l’esmentada trajectòria 
contingui pocs enllaços no congestionats o en aquest cas, el número mínim de 
correspondències, és a dir, que involucri el menor número d’arcs associats a 
temps d’espera i a temps de transbordament; d’aquesta forma aquests enllaços 
són candidats a pertànyer a la ruta.  
Hi ha algoritmes de camins mínims especialitzats que també poden permetre 
que la longitud de cada enllaç canviï en el temps, depenent del nivell de tràfic 
de cada enllaç, cosa molt útil pel tema de la present Tesina, ja que la 
implementació d’aquests permetrà el canvi dinàmic dels temps d’espera doncs 
ja se sap que aquests canvien en funció de l’hora del dia i fins i tot del dia de la 
setmana.  
D’aquesta forma un algoritme de camins mínims s’ha d’adaptar a 
sobrecàrregues temporals i rutear paquets al voltant de nodes congestionats. 
Dins d'aquest context, l’algoritme de ruta més curta per a ruteo opera 
contínuament, determinant la trajectòria més curta amb longituds que varien en 
el temps. 
El problema del camí mínim es pot resoldre utilitzant programació lineal 
tanmateix, a causa que el mètode símplex és de complexitat exponencial, es 
prefereix utilitzar algoritmes que aprofitin l’estructura en xarxa que es té per a 
aquests problemes. 
El problema que ens ocupa és trobar el camí més curt entre tots els parells de 
nodes o vèrtexs d’un graf, és a dir, es tracta de construir una taula amb totes 
les distàncies mínimes entre parells de pols, indicant a més la ruta a seguir per 
anar d’un pol a un altre dins del graf que s’extreu de la xarxa de línies de Metro.  
Existeixen diverses solucions a aquest problema i els algoritmes a aplicar 
depenen també de l'existència d’arcs amb pesos o costos negatius en el graf. 
En aquest cas no existeixen pesos negatius, ja que els costos associats als 
arcs del graf corresponen a temps, i per tant són positius.  
Es resol doncs, o bé executant V vegades l’Algoritme de Dijkstra per al càlcul 
del camí mínim, on V és el nombre de vèrtexs o nodes del graf. Això 
comportaria un temps d’execució de O(V3) (encara que es pot reduir), o també 
es pot executar l’algoritme de Floyd-Warshall - All-Pairs-Shortest-Path - ideat 
per Floyd el 1962 basant-se en un teorema de Warshall també de 1962, que 
usa la metodologia de Programació Dinàmica per resoldre aquest problema.  
En el proper apartat de descripció de l’arquitectura del sistema s’indica que, al 
Centre de Control, l’ordinador central responsable de donar els recorreguts, té 
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instal·lat un software de camins mínims. Aquest software conté els algoritmes 
de camí mínim abans citats. 
A les pàgines 90 – 94 (annex I), faig una breu descripció del problema numèric 
dels algoritmes que he mencionat, basant-me en Dijkstra, E. (1959) i Robert 
Floyd (1962). 
6.2.2.1.7.  Estudi de recorreguts entre pols classificats 
 
Un recorregut és un trajecte orientat des d'un pol classificat de sortida vers un 
pol classificat d’arribada. Representa la materialització de l'intercanvi  de flux de 
viatgers entre dos pols. 
 
Els recorreguts tindran diferents nivells en funció del nivell dels pols que suporten 
aquest recorregut. 
 
Per tal d’establir els recorreguts entre els diferents pols, es defineixen les regles 
següents: 
 
• Regla d’anivellament 
• Regla d’allunyament màxim 
• Unicitat de recorreguts 
• Regla de legibilitat 
• Regla de continuïtat 
• Regla de la isòcrona 
 
Regla d’anivellament 
 
La regla d’anivellament permet classificar un recorregut. Un recorregut queda 
definit per la unió de dos pols que poden ser del mateix tipus o bé de tipus 
diferent. El pol de tipus inferior és el que dóna la classificació. 
 
Així, la categoria d’un recorregut queda definida en funció del nivell dels pols que 
el mantenen, i coincidirà amb el nivell del pol de tipus inferior d’entre els dos dels 
seus extrems. 
 
Per exemple, entre un pol secundari i un pol terciari existeix un recorregut 
terciari, classificat d’aquesta manera per l’anivellació dels tipus de pols que el 
formen. 
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Figura 3: Classificació de recorreguts 
 
Regla d’allunyament màxim 
 
La regla d’allunyament màxim indica la distància màxima, en temps de viatge, a 
la que no cal considerar la menció del pol, ja que l’usuari no espera, ni 
necessita, trobar mencions de pols “tant llunyans”. 
 
El punt que indica l’allunyament màxim depèn del nivell del pol de destí, i els 
valors a utilitzar estan definits en el quadre d’allunyaments límit. Un pol no es 
podrà senyalitzar quan l’allunyament a ell sigui superior a uns temps de 
recorregut determinats.  
 
Es fixaran els límits de temps en funció de la xarxa de Metro que s’estigui 
estudiant, ja que depenen de variables com la velocitat mitja dels trens de la 
xarxa o la longitud de les línies que la formen. Aquestes variables són diferents 
per cada ciutat i per tant, el quadre d’allunyaments límit és diferent per cada 
ciutat.  
 
El següent quadre és el d’allunyaments límit típic tipus, tenint en compte que  
X < Y < Z 
 
X minuts per als pols secundaris 
 
Y minuts per als pols primaris 
 
Z minuts per als pols especials 
Quadre 2: Quadre tipus d’allunyaments límit 
 
Els pols terciaris no tenen assignat cap allunyament límit, ja que les mencions 
corresponents a ells només seran vistes des de l’estació anterior. Per tant, no 
és necessari fer un estudi dels recorreguts terciaris. 
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Unicitat de recorreguts 
 
A cada recorregut se li assigna  un sol trajecte. Els recorreguts seguiran el camí 
mínim entre dos pols, entenent per tal aquella per on es trigui menys temps en 
arribar al pol destí. 
 
En condicions normals el recorregut entre dos pols sempre té el mateix trajecte, 
però es poden donar certes ocasions en les que el camí òptim implica seguir un 
trajecte diferent.  
 
Aquestes situacions es donen quan es produeix alguna incidència en la xarxa 
que afecta als recorreguts. Tal i com s’explicarà més endavant, quan descrigui 
l’arquitectura del sistema, aquest tipus de situacions d’incidència no suposen 
cap problema, ja que el sistema calcula recorreguts i els tramet als trens en 
cada estació, de manera que si es dóna algun tall de línia o alguna altra 
incidència en la xarxa, l’ordinador central del Centre de Control recalcula el 
recorregut i reenvia el camí òptim al PC embarcat al tren. 
 
Regla de legibilitat 
 
 En una pantalla, com a molt, es podran senyalitzar sis mencions. 
 
Regla de continuïtat 
 
Si, després d’aplicar totes les regles i criteris anteriors, un pol es menciona en 
les pantalles d’un tren que segueix un determinat trajecte, la menció d’aquest 
pol ha de continuar visualitzant-se fins el moment en que s’arribi al destí, és a 
dir, a la parada de Metro assignada a aquest pol. 
 
Mapes d’isòcrones de la xarxa 
 
Una isòcrona permet la representació del àmbit geogràfic accessible des d’un 
punt determinat, en un temps o distància especificat. 
 
Per calcular una isòcrona es necessita una xarxa de transports, com pot ser 
una xarxa de carrers, de carreteres, o com és el nostre cas, la xarxa de Metro. 
La isòcrona de la xarxa de Metro és la línia que uneix els punts que disten el 
mateix en temps d'un pol de referència viatjant amb metro i que permet definir 
les parades des de on es pot visualitzar la menció del pol de referència. 
Els mapes d’isòcrones són la representació gràfica del càlcul de les isòcrones 
des de tots els pols de la ciutat. El temps assignat a cada pol, per calcular la 
seva isòcrona associada ve descrit en el quadre d’allunyaments límits per a la 
xarxa de Metro. 
Taules de mencions provisionals 
 
Aplicant totes les regles i criteris anteriors obtenim com a resultat uns llistats de 
pols associats a cada parada de la xarxa de Metro que reben el nom de taules 
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de mencions provisionals. Aquestes taules indiquen els pols que son 
senyalitzables a cada estació de Metro, és a dir, les mencions que han 
d’aparèixer a cadascuna de les estacions de Metro de la xarxa. 
 
Aquestes taules de mencions són provisionals perquè, degut a que les zones 
centre de les línies de les xarxes de Metro solen coincidir amb els centres de 
les ciutats, les estacions centrals de cada línia estan saturades de pols a 
senyalitzar i, per tant, les taules de mencions tenen associades a aquestes 
estacions més de sis mencions, amb el que la regla de legibilitat no 
s’acompleix.  
 
Regla de la Isòcrona 
 
Aquest fet es subsana amb l’aplicació d’una nova regla, la regla de la isòcrona, 
que consisteix en aplicar el següent: 
 
Per decidir quines són les mencions a senyalitzar en una estació i descartar 
algunes de les preseleccionades, en el cas que s’incompleixi la regla de 
legibilitat, s’eliminaran mencions, fins a arribar a sis, tenint en compte els 
següents criteris que fan que una menció no es pugui descartar: 
 
• Les de recorreguts de nivell més elevat 
• D’entre les de recorregut més elevat, les corresponents a pols de nivell més 
elevat 
• Les que per a accedir als pols calgui menor nombre de transbordaments 
• Les que per a accedir als pols tinguin el primer transbordament  més proper 
• Les corresponents a pols més propers 
 
S’eliminaran a priori aquelles mencions que involucrin el transbordament amb 
altre mode de transport sempre que el viatge en aquest superi el temps destinat 
al pol indicat al quadre 2 d’allunyaments límit. 
 
Aquest criteri podrà tenir alguna excepció, sempre que es cregui oportú. 
Possiblement pot existir a la ciutat algun pol que té la categoria d’especial i que 
no és abastable per la xarxa de Metro. En aquests casos, aquests pols poden 
ser senyalitzats deixant ben clara la correspondència amb l’altre mode de 
transport. Aquest fet es sol donar en el cas d’aeroports.   
 
6.2.2.1.8.  Elaboració de les taules de mencions 
 
Fins aquest punt, els pols s’han localitzat en el territori, s’han classificat creant-
ne una jerarquia entre ells, s’han assignat a cadascuna de les parades de 
metro de la xarxa, trobant-ne així els candidats a menció de les pantalles i ara, 
després de passar el procés de selecció de mencions que s’aconsegueix 
aplicant les regles descrites en l’apartat anterior, obtenim finalment les llistes 
definitives de mencions per parada, per línia de la xarxa i per sentit de 
circulació de tren. 
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El resultat d’aquest procés són les taules de mencions definitives. 
 
6.2.2.1.9. Sistema de visualització a les pantalles 
 
Les mencions seran senyalitzades a les pantalles de l’interior dels vagons del 
Metro.  
 
Les pantalles d’un vagó poden dividir-se en dos tipus: 
 
• Pantalles tipus 1: Pantalles “divulgatives” 
 
En aquestes pantalles es mostrarà informació interessant o curiosa dels 
pols senyalitzats al sistema, els noms dels quals van apareixent en les 
pantalles de mencions. També en les pantalles de tipus 1 es donaran 
comunicats sobre incidències, alarmes o avisos pels usuaris i fins i tot 
poden aparèixer anuncis de publicitat. 
 
• Pantalles tipus 2: Pantalles de mencions 
 
Sobre aquestes pantalles apareixerà la informació de les mencions, és a 
dir, únicament, els noms dels pols abastables des de l’estació  on ens 
trobem. 
 
Durant el trajecte entre dos estacions, apareixeran, en les pantalles de tipus 2, 
dos tipologies de missatge: 
 
• Missatge 1: Mencions de viatge 
 
Dóna informació sobre els pols als que es pot accedir des de l’estació on 
ens trobem, i com accedir a ells, ja sigui baixant-nos en la propera 
estació o seguint el trajecte en el metro, o en la mateixa línia o bé fent 
transbordament a una altre. 
 
• Missatge 2: Mencions de sortida 
 
Dóna informació sobre els pols als que es pot accedir si ens baixem a la 
propera parada. 
 
El missatge 1 apareixerà a les pantalles durant la primera part del trajecte entre 
dos estacions, mentre que el missatge 2 ho farà durant els últims segons del 
trajecte. 
 
Tractament de la informació en el cas d’incidències 
 
En el cas que es produeixi una incidència greu a la xarxa de Metro que impliqui 
el no abastament d’alguns pols o el redireccionament dels usuaris, les 
informacions de les pantalles 1 i 2 canviaran. 
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Degut al recàlcul de recorreguts, les mencions que apareixeran a les pantalles 
de tipus 2 seran diferents a les anteriors. Aquells pols que hagin estat 
mencionats a les pantalles de mencions i als quals no es pugui arribar degut a 
la incidència, desapareixeran del sistema i, per tant, de la pantalla. 
 
Les pantalles de tipus 1 donaran informació sobre la incidència i sobre els pols 
que han desaparegut del sistema i la menció dels quals ja no apareix a les 
pantalles de mencions.  
 
En el cas de situacions d’emergència que impliquin perill pels usuaris del 
servei, les pantalles serviran com a suport d’ajuda, guia i per donar instruccions 
als viatgers en el cas d’evacuacions. 
 
6.2.2.2. Descripció de la tecnologia: La tecnologia WI-FI 
 
6.2.2.2.1.  Introducció a la tecnologia WI-FI 
 
Tal i com exposa Alonso Montes, J. I. (2004), l’expressió Wi-FI -Wireless 
Fidelity- s’utilitza com a denominació genèrica per als productes que incorporen 
qualsevol variant de la tecnologia sense cables 802.11, que permet la creació 
sense cables conegudes com WLAN - Wireless Local Area Networks - . 
 
El seu èxit radica en què, en ser el primer estàndard implementat al mercat, 
s'ha convertit en l'"estàndard de facto" per a aquestes aplicacions de connexió 
via ràdio per a Xarxes d'Àrea Local i, el que és més important, està demostrant 
la seva capacitat per oferir accés de banda ampla en múltiples entorns públics 
a preus assequibles. 
 
Originalment les xarxes WLAN van ser dissenyades per l’ús en xarxes 
empresarials. En l’actualitat s’han trobat una gran varietat d’escenaris 
d’aplicació, tant en aplicacions privades: escenari residencial, grans xarxes 
corporatives, SoHo i PIME, campus universitaris, entorns hospitalaris...; com en 
aplicacions públiques: botigues, cafès, hotels, aeroports, entorns rurals amb 
manques d’altres tecnologies, cobertura d'"Hot-spots", accés a Internet des de 
modes de transport públic i s’ha arribat fins i tot a conceptes com les "hot cities" 
existint diversos exemples en territori espanyol.... 
 
Entre els components que permeten configurar una WLAN podem esmentar els 
següents: 
 
• Terminals d'Usuari o Clients, dotats d'una Targeta Interfície de Xarxa 
(NIC -  Network Interface Card - ) que inclou un transceptor de ràdio i 
l’antena. 
• Punts d'Accés - Access Points o APs - , que permeten enviar la 
informació de la xarxa cablada, per exemple Ethernet, cap als Clients. 
• Controlador de punts d'accés, necessari per a desplegaments que 
requereixen diversos APs per raons de cobertura i/o tràfic. Aquest últim 
sol incorporar funcionalitat d'AP, de client VPN - Virtual Private Networks 
- , de client RADIUS - Remalnom Authentication Dial IN User Service -  
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per a tasques d’autentificar i autoritzar amb un servidor AAA apropiat - 
Autenticació, Autorització i Accounting - , de routing i de firewall. 
 
L'existència al mercat dels esmentats dispositius capaços d'interconnectar-se 
de forma barata i senzilla ha donat origen a una gran varietat d'aplicacions que 
sobrepassen àmpliament l'àmbit d'utilització en entorns empresarials per al qual 
van néixer les WLAN. 
 
6.2.2.2.2. Arquitectura interna de les xarxes Wi-FI 
 
L'element fonamental de l'arquitectura de les xarxes 802.11 és la cel·la, que es 
pot definir com l'àrea geogràfica en la qual una sèrie de dispositius 
s'interconnecten entre si per mitjà aeri. En general, aquesta cel·la estarà 
composta per estacions i un únic punt d'accés. Les estacions són adaptadors 
que permeten la conversió d'informació, generalment encapsulada sota el 
protocol Ethernet, existent en terminals o equips clients, i la seva tramesa i 
recepció dins de la cel·la. El punt d'accés és l’element que té la capacitat de 
gestionar tot el tràfic de les estacions i que pot comunicar-se amb altres cel·les 
o xarxes. És a tots els efectes un bridge que comunica a nivell 2 (enllaç) els 
equips, tant de la seva cel·la de cobertura, com a altres xarxes a les quals 
estigués connectat. A aquesta configuració se li denomina Grup de Servei 
Bàsic BSS - Basic Service Set -. 
 
6.2.2.2.3. Aplicacions de la tecnologia WI-FI 
 
El Wi-Fi és un protocol de comunicació estàndard que defineix la connexió via 
ràdio per a xarxes d'àrea local (WLAN) en entorns empresarials, propiciant la 
disponibilitat al mercat de dispositius de baix preu i la creació de nous serveis 
basats en aquesta tecnologia.  
 
El seu èxit rau en què en ser el primer en haver-se implementat al mercat, s'ha 
convertit en l'"estàndard de facto" per a aquest tipus d'aplicacions i, el que és 
més important, que està demostrant la seva capacitat per oferir accés de banda 
ampla en múltiples entorns públics, i no solament empresarials, a preus 
assequibles.  
 
Si a això afegim la millora en mecanismes de seguretat que s'han incorporat en 
els últims temps, garantint la confidencialitat de les comunicacions, i les 
necessitats dels moderns hàbits de treball de la nostra societat que ja es troben 
definitivament lligats a la mobilitat, podem parlar, efectivament, d'un estàndard 
amb enorme potencialitat.  
 
A més, tal i com defensa Juan Redondo (2003),  la projecció de futur d’aquesta 
tecnologia es fonamenta en què ha demostrat ser viable i eficaç per al suport 
de comunicacions avançades, permetent a través de xarxes IP de banda ampla 
la transmissió integrada de veu (VoIP), dades i imatge. Això possibilita el suport 
de serveis com la telefonia, gestió integrada de sistemes, sistemes d'informació 
multimèdia, transmissió de vídeo per a seguritat...podent arribar a competir en 
certs aspectes amb altres sistemes sense cables que requereixen importants 
infraestructures i alts nivells d'inversió. 
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Un anàlisi dels potencials usos i aplicacions de la tecnologia Wi-Fi demostra la 
dificultat d’estructurar els escenaris sobre els quals s'està implantant. No 
obstant això, considerarem els següents escenaris:  Escenari Residencial; 
Xarxes Corporatives; Usos industrials; Accés públic a Internet des de 
cafeteries, tendes....; Accés públic de banda ampla a petits pobles, hotels, 
campus universitaris; i Comunicacions internes de mitjans públics de transport. 
 
A Estats Units, les tecnologies Wi-Fi d’última generació, s’estan convertint en 
un dels ingredients principals de les noves arquitectures de serveis de 
telecomunicació essencials per a altres serveis públics: xarxes d’emergències, 
ambulàncies, policia, transport públic, etc. La mobilitat i la banda ampla són els 
dos factors clau. 
 
El transport, tant ferroviari com en carretera, està sent un sector impulsor i 
beneficiari dels sistemes WLAN. A Espanya hi ha projectes molt significatius en 
aquest camp, com és el projecte TEBATREN - Telecomunicacions de banda 
ampla per a trens - del Metro de Madrid. 
 
El Metro de Madrid és una referència internacional en múltiples aspectes 
relacionats amb l'ús de tecnologies avançades per a la prestació de serveis, en 
aquest cas, el transport de viatgers. L’any 2001 va començar a desenvolupar 
els primers prototips de comunicació tren-terra, especialment per al suport de 
vídeo digitalitzat, en els quals els requeriments de banda ampla i mobilitat són 
fonamentals. 
 
El plantejament inicial del projecte consistia en la comunicació dels trens amb 
la xarxa fixa, amb l’objectiu, en principi, de la transmissió d’imatges, tant des 
del interior dels trens al Centre de Control com des del exterior – andanes – a 
la cabina principal del tren. D’altra banda, com que el Metro de Madrid disposa 
d’una de les xarxes integrades multiservei més complexes i avançades del 
món, l’objectiu inicial de transmetre imatges es va transformar en un de més 
ambiciós que consistia en expandir la xarxa interior dels trens de manera que la 
xarxa ampliada proveiria de la resta de serveis. 
 
Segons J. Fabián Plaza (2003), el sistema evolucionà cap a un sistema via 
ràdio, d’alta capacitat – banda ampla – completament digital – amb suport 
complert de xarxes IP - , robust – ambient industrial, molt “sorollós” 
electromagnèticament - , capaç de funcionar amb sistemes en moviment. 
 
En aquest projecte es va demostrar la total idoneïtat de les tècniques OFDM - 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing3 – degut a la seva robustesa en 
sistemes movent-se a velocitats de fins 150 km/h, per a la comunicació 
bidireccional entre la xarxa fixa i els trens.  
 
                                                 
3 La Multiplexació per Divisió de Freqüències Ortogonals és una modulació usada per xarxes 
WLAN, entre d’altres sistemes, que consisteix en enviar la informació modulant en QAM - 
Quadrature Amplitude Modulation - o en PSK - Phase Shift Keying -  un conjunt de portadores 
de diferents freqüències. 
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A finals de 2001, després d’un seguit de proves exhaustives, es demostrà la 
total idoneïtat dels sistemes basats en l’estàndard 802.11.b, amb un rendiment 
òptim en la transmissió de vídeo codificat MPEG14 i una total translació dels 
serveis de la xarxa fixa fins a l’interior del tren – sistemes d’informació als 
viatgers, telefonia, telecontrol,... - , amb velocitats màximes de 10 Mbps5 per 
tram. 
 
 
 
6.2.2.3. Descripció de l’arquitectura del sistema 
 
L’arquitectura del sistema es pot descriure a tres nivells: 
 
• Nivell 1: Centre de Control 
• Nivell 2: Estacions de metro 
• Nivell 3: Material mòbil 
 
 
Figura 4: Esquema de l’arquitectura del sistema de senyalització 
 
6.2.2.3.1. Nivell del Centre de Control 
 
El Centre de Control del sistema de senyalització dinàmica d’orientació del 
Metro – CC – és el centre des de on es rep la informació sobre el material mòbil 
                                                 
4 MPEG-1 és el nom d’ un grup d’estàndards de codificació d’àudio i vídeo normalitzats pel grup 
MPEG (Moving Pictures Experts Group). MPEG-1 vídeo s’utilitza en el format Vídeo CD. La 
qualitat de sortida amb la taxa de compressió usual usada en VCD és similar a la de un casset 
vídeo VHS domèstic. Per l’àudio, el grup MPEG va definir el MPEG-1 audio layer 3 més 
conegut com MP3. 
5 Qualitat compresa entre els 8 Mbps, de qualitat DVD i els 55 Mbps, de qualitat HDTV - High 
Definition Television - . 
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– localització i estat dels metros – i s’envia la informació de retorn als combois 
– recorreguts i tractament de les incidències –  
 
Consta de dos elements principals: 
• Un ordinador central  
Es tracta d’un PC amb un software basat en un GIS – Geographical 
Information System - sobre el graf de la xarxa de Metro. El GIS és un 
sistema informàtic capaç d’integrar, emmagatzemar, editar, analitzar, 
compartir i mostrar informació amb referències geogràfiques. Pot 
utilitzar-se en la recerca, la gestió de recursos, la planificació de 
despeses, l’avaluació, els plans de desenvolupament, la cartografia o, 
com el cas que ens ocupa, la planificació de rutes.  
El PC Central consta de tres mòduls: 
 
o El mòdul de processament, que rep, processa i calcula els 
recorreguts, optimitzant-los mitjançant algoritmes de camí mínim. 
o El mòdul d’operacions directes sobre els terminals que envia 
ordres als PC’s embarcats als terminals mòbils (trens) diferents a 
les obtingudes pel mòdul de processament. Aquest mòdul és 
necessari sobretot en cas d’emergències o situacions anormals. 
o El mòdul de manteniment, que rep les alertes enviades des del 
material mòbil, és a dir, la informació sobre les malfuncions que 
es produeixen als perifèrics embarcats als vagons, o pel mateix 
PC que els governa des del metro. 
 
• Un Rack de comunicacions central 
 
Es tracta d’un Rack on s’allotja l’equipament de les comunicacions al que 
li entra la informació de forma multiplexada. Té tantes entrades com 
connexions a estacions de Metro i una sortida cablejada que l’uneix amb 
l’ordinador central del CC. La connexió del Rack central amb les 
diferents estacions de metro es realitza a través d’una Xarxa Integrada 
Multiservei6. 
 
En la fase de dimensionament del sistema, entre d’altres tasques, 
s’haurà de dimensionar el número de Racks de comunicació del Centre 
de control, ja que la velocitat de transferència de dades a l’ordinador 
central dependrà del número d’entrades de que disposi el multiplexador, 
a més entrades, menys velocitat. 
 
 
 
 
 
                                                 
6 Es tracta d’una xarxa multiservei perquè la comunicació que rebrà el CC serà referida a molts 
serveis, no només al de senyalització. I es tracta d’una xarxa integrada perquè gestiona tots 
aquests serveis conjuntament. 
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6.2.2.3.2. Nivell de les estacions de Metro 
 
A cada estació de Metro es col·loca un Rack7 de comunicacions anomenat 
ERU – Estació Remota Universal –. Cada ERU es connecta amb el centre de 
control mitjançant el cablejat de fibra òptica de la Xarxa Integrada Multiservei 
del Metro i es connecta amb el material mòbil – tren o trens en l’àrea 
d’influència de la ERU – amb una xarxa WLAN.  
 
Cada ERU té una àrea d’influència delimitada per la cobertura de la xarxa 
WLAN en l’estació. Un metro en circulació rebrà la cobertura d’una àrea 
d’influència que serà la de la ERU de l’estació més propera a la que es trobi. 
Normalment les àrees d’influència WI-FI es superposen ja que el seu radi és 
inferior a la distància entre estacions. En cas contrari, s’haurà de col·locar al 
túnel un repetidor de senyal8. 
 
6.2.2.3.3. Nivell del material mòbil 
 
Cada comboi de metro – material mòbil del sistema – es comunicarà amb el 
Centre de Control amb un Sistema de Comunicacions Bidireccional de 
transmissió de dades TCP/IP en banda ampla basat en la tecnologia 
inalàmbrica WIFI. 
 
El tren informarà en temps real sobre la seva localització i el estat dels seus 
perifèrics. El CC enviarà la informació sobre els missatges i avisos que hauran 
de figurar en els monitors dels vagons del metro en cada estació. 
 
Les components embarcades als trens necessàries per fer possible aquesta 
comunicació són: 
 
• PC industrial  
 
Es tracta d’un PC situat a la cabina principal del tren que consta de dos 
sortides: 
 
o Sortida de comunicacions amb l’exterior: l’ordinador d’a bord del 
tren es comunicarà amb les ERU’s de les estacions de la Xarxa 
de Metro mitjançant una xarxa inalàmbrica de Banda Ampla. 
o Sortida de manteniment: és la sortida on es connecten els 
operaris de manteniment per reparar les averies de les 
components del sistema embarcats al tren. Quan es dóna una 
averia dels perifèrics o del PC d’un tren, s’inicia un protocol 
d’alerta: la informació de l’averia viatja pel sistema fins el CC o 
s’avalua i es gestiona. El CC envia l’ordre de reparació de la/es 
component/s del tren a un operari. 
                                                 
7 Un rack és un bastidor destinat a allotjar equipament electrònic, informàtic i de comunicacions. 
Les seves mesures estan normalitzades per que sigui compatible amb l’equipament de 
qualsevol fabricant. 
8 Es tracta d’un dispositiu electrònic que rep una senyal dèbil o de baix nivell i la retransmet a 
una potència o nivell més alt, de tal manera que es poden cobrir distàncies més llargues sin 
degradació o amb una degradació tolerable. 
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• Sistema d’alimentació ininterrompuda – UPS - 
 
L’ UPS - Uninterruptible Power Supply -  és un que, gràcies a que 
disposa d’una bateria de medi (6v..12v../5Ah..7,2Ah..), pot proporcionar 
energia elèctrica quan el servei d’electricitat ha esta interromput o quan 
es desendollen tots els dispositius existents en la xarxa elèctrica. També 
s’encarrega de millorar la qualitat de la energia elèctrica, filtrant les 
pujades i baixades de tensió. 
 
Aquests sistemes estan connectats a equips anomenats cargues 
crítiques que requereixen tenir sempre alimentació elèctrica i que 
aquesta sigui de qualitat per la necessitat d’estar operatius en tot 
moment. 
 
L’ordinador embarcat en la cabina principal del tren, que governa els 
perifèrics dels vagons i es comunica amb el CC necessita estar operatiu 
en tot moment, ja que si la seva alimentació elèctrica – via catenària – 
falla, ha de continuar comunicant-se amb el CC per motius de seguretat: 
ha d’informar de la seva posició exacta per tal d’evitar possibles 
col·lisions, ha d’esperar les ordres del CC i ha de trametre aquestes 
ordres o avisos als perifèrics o monitors dels vagons per tal d’informar 
als usuaris sobre la situació i evitar situacions d’alarma o pànic. Per tant, 
el PC embarcat a cada metro és un equip de carga crítica.  
 
L’estat del sistema de bateries UPS ha de ser conegut en tot moment pel 
CC ja que depenent de la seva autonomia, el CC haurà de gestionar la 
seva recarga quan sigui convenient. Per aquest motiu es defineixen unes 
alarmes: 
 
• atur font: Un dels grups de les bateries, o els dos, té alguna 
bateria que ha descendit per sota de la tensió mínima de 
descàrrega especificada pel fabricant. 
• càrrega : Un dels grups de les bateries, o els dos, té alguna 
bateria que no assolit la tensió de flotació especificada pel 
fabricant. 
• error tensió: Error en la tensió monofàsica de l’escomesa dels 
monitors. 
 
• Perifèrics  
 
Els perifèrics són un conjunt de pantalles LCD - liquid crystal display – 
reflectiu9 amb control de lluminositat. 
 
                                                 
9 Pantalla basada en la tecnologia de cristall líquid on la  font de llum està davant del 
visualitzador i es col·loca un fons reflector al darrera. Principalment s’utilitza en aplicacions al 
exterior o en llocs tancats però amb molta llum. Consumeixen molt poca corrent. 
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
52 
El número de pantalles per vagó variarà en funció del model de tren. 
Segons la TMB, els nous trens CAF sèrie 9000 que circulen per la xarxa 
de Metro de Barcelona disposen de 6 pantalles LCD de 17” per cotxe.  
 
El sistema de pantalles es comunica amb l’ordinador de la cabina 
principal per mitjà d’una xarxa interna de comunicacions cablejada. 
 
En aquest nivell es poden definir els següents aspectes funcionals: 
 
• Comunicacions 
 
El PC del tren ha de disposar, tal i com s’ha especificat  abans de dos 
connectadors de 9 vies mascles per a la comunicació del PC amb el món 
exterior. Un serà per connectar un terminal de manteniment i un altre 
s’utilitzarà per a les comunicacions amb una ERU (Estació Remota 
Universal). Per al terminal de manteniment el protocol serà RS-232. 
Quan es connecta el terminal de manteniment podrà prendre control 
absolut del PC des del mateix.  
 
Per mitjà del segon connector, s’establirà l’enllaç amb l'ERU per realitzar 
totes les funcions de comunicació amb el PC, l'esmentada comunicació 
suporta protocol RS-232, RS-422 i contempla comunicació multipunt, les 
entrades i sortides per a estàndard RS-422 es trobaran optoacoplades, i 
així es tindrà el control des del Centre de Gestió corresponent. 
 
La velocitat de transmissió serà configurable per a ambdós ports podent 
ser 1200, 2400, 4800 i 9600 bauds. 
 
• Controladors 
 
Es disposen dels següents controladors : 
 
o Control de Programació des del Centre de Control o en manera 
local el MICROPROGRAMARI de la CPU., utilitat per a la 
modificació de noves versions de programa o gràfics 
o Detecció de l'estat del sistema de bateries en els seus modes de 
càrrega, de càrrega de bateries 100%, de descàrrega de bateries 
i de bateries baixes ( només manera descàrrega) 
o Possibilitat d’emmagatzemament de texts i gràfics variables en 
memòria no volàtil ( 256 de cada ) 
 
• Alarmes i Configuració per programari de llindars d’alarma 
 
El PC del tren disposarà dels mitjans necessaris per detectar les 
següents alarmes o condicions de funcionament: 
 
o Error en estructura de text actiu i en memòria alfanumèrica 
o Bateria totalment carregades 
o Error intern del maquinari 
o Corrupció de memòria de texts i gràfics 
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o Error en activació de contactor de potència i de font de potència 
aturada. 
o Bateries baixes ( només manera descàrrega) 
 
6.2.3. Fase d’implantació del sistema 
 
En aquesta fase es descriuran per ordre cronològic les etapes necessàries per 
implantar el sistema de senyalització dinàmica d’orientació al Metro. També 
pertany a aquesta fase la confecció d’un calendari d’implantació del sistema. 
 
Les etapes d’implantació del sistema són quatre: 
 
• Etapa 1: Dimensionament 
• Etapa 2: Creació del Centre de Control 
• Etapa 3: Col·locació dels equips embarcats al material mòbil 
• Etapa 4: Establiment de les connexions  
 
6.2.3.1. Etapa del dimensionament del sistema 
 
En l’etapa de dimensionament es determinen les capacitats i equipaments 
necessaris per al bon funcionament del sistema. 
 
El dimensionament requereix els següents inputs: 
 
• Avaluació dels potencials usuaris 
• Determinació del número de metros màxim circulant per la xarxa  
• Especificacions de les xarxes i el servei 
• Informació de la zona de desplegament: àrea de cobertura, arquitectura 
de les estacions, capacitat esperada 
• Tipus de serveis 
• Polítiques de seguretat 
• Condicions ambiental 
 
Del procés de dimensionament en sortiran els següents outputs: 
 
• Característiques tècniques de l’ordinador central del Centre de Control 
• Número de Racks al Centre de Control i les seves característiques 
tècniques 
• Característiques tècniques de les ERU’s de les estacions de metro 
• Estàndard inalàmbric seleccionat 
• Equipament necessari a embarcar als metros – PC industrial i monitors – 
i les seves característiques tècniques 
• Arquitectura de la xarxa 
• Capacitat de dades, política d’enrutament i enllaç amb la xarxa troncal – 
amb el CC – 
• Eficiència en prestacions i costos d’inversió i explotació 
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Tots els equips instal·lats estaran dissenyats amb el sistema Fault-tolerant10.  
 
6.2.3.2. Etapa de creació del Centre de Control 
 
Al Post de Comandament Central del Metro s’instal·larà un PC per l’ús exclusiu 
del càlcul de recorreguts. Aquest, juntament amb el Rack o Racks de 
comunicacions centrals dimensionats en la etapa anterior i un operari per a la 
gestió d’alarmes i incidències, conformen el Centre de Control del sistema de 
senyalització dinàmica d’orientació del Metro. 
 
Al ordinador central, amb el software de càlcul de camins mínims instal·lat, se 
l’introduiran les dades sobre la xarxa de Metro i les característiques generals de 
la ciutat. D’aquesta manera, en una etapa prèvia al càlcul de recorreguts, el 
sistema central determina els pols atractors de la ciutat, els classifica, i 
juntament amb les parades i línies de la xarxa de Metro, confecciona un GIS 
que dóna com a resultat el graf del sistema que serà la base pel càlcul de 
recorreguts. 
 
 
6.2.3.3. Etapa de col·locació dels equips embarcats al material mòbil 
 
Es col·locaran als trens els PC’s i els perifèrics necessaris que han estat 
dimensionats en l’etapa de dimensionament.  
 
Després de l’instal·lació dels equips es procedirà a establir les comunicacions 
internes de cada tren. El PC situat a la cabina principal de cada tren quedarà 
unit a tots els seus perifèrics amb cablejat en paral·lel. 
 
6.2.3.4. Etapa d’establiment de connexions 
 
S’establiran les connexions entre el Centre de Control i els trens de la xarxa de 
forma escalonada, és a dir, línia per línia. De manera que aquesta etapa tindrà 
tantes fases com línies tingui la xarxa Metro on s’estigui implementant el 
sistema de senyalització.  
 
Un cop hagi finalitzat la primera fase i el sistema estigui implementat en la 
primera línia de la xarxa, es procedirà a encetar la segona fase i així 
successivament. 
 
Cada fase ve definida per dos processos: 
 
• Instal·lació de les ERU’s de les estacions:  
 
Cada estació disposarà d’una ERU que es comunicarà amb el Centre de 
Control i amb els trens influenciats per la seva àrea de cobertura.  
                                                 
10 El disseny Fault-tolerant es refereix a un mètode per dissenyar sistemes que permet que 
aquests segueixin operant, encara que possiblement de manera reduïda - graceful degradation 
-, quan un o més dels seus components fallen. És a dir, el sistema globalment no s’atura a 
causa de problemes o al maquinari o el programari. 
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• Establiment de les connexions:  
 
Les connexions es donaran a dos nivells: connexions amb l’exterior, 
Centre de Control amb les estacions de Metro, i connexions amb 
l’interior, estacions de Metro amb els trens de la Xarxa . 
 
• Connexió amb el CC: Cada ERU es connecta amb el CC mitjançant 
el cablejat de fibra òptica de la Xarxa Integrada Multiservei del Metro. 
 
• Connexió WIFI amb els trens: per aquest supòsit a continuació 
descriuré la metodologia per al desplegament d’una xarxa WI-FI: 
 
Una metodologia de desplegament de xarxa sense cables haurà 
de contemplar els següents aspectes: 
 
? Especificacions de la xarxa. 
? Dimensionament i determinació de l'equipament. 
? Planificació radioelèctrica. 
? Càlcul del nivell d'emissions radioelèctriques. 
? Desplegament. 
? Certificació i posada en servei. 
? Gestió de Xarxa i Provisió de Serveis. 
 
Especificacions de la xarxa 
 
Els objectius d’aquest aspecte de la metodologia son: 
 
• L’anàlisi dels requeriments de la xarxa en termes de 
capacitat, funcionalitat i serveis 
• La generació de l’especificació tècnica de la xarxa.  
 
Dimensionament i determinació de l'equipament 
 
L’objectiu principal d’aquest aspecte metodològic és el de 
determinar les capacitats i els equipaments necessaris per al 
funcionament de la xarxa. 
 
Planificació radioelèctrica 
 
Aquest és un dels apartats més importants a l'hora de plantejar el 
desplegament d'una xarxa sense cables usant tecnologia Wi-FI. 
Del correcte desplegament se’n poden derivar innegables 
beneficis tant d’índole tècnica com a econòmica. 
 
? Anàlisi de la situació 
 
En el cas del sistema plantejat en la present Tesina, es 
requereixen més de quatre punts d’accés, per tant, és 
necessària la reutilització de freqüències i la capacitat de la 
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xarxa pot veure's afectada si no es planifica 
adequadament. 
 
? Propagació radioelèctrica i cobertura 
 
Per al càlcul de la propagació i l’establiment de mapes de 
cobertura en funció de la capacitat i el nivell de camp, 
existeixen diversos models de propagació, amb diversos 
rangs d’aplicació i marges de validesa. La metodologia a 
emprar passarà per un estudi preliminar sobre plans, amb 
elements precaracteritzats i establiment de criteris de 
cobertura. Posteriorment, s’efectuaran mesures reals amb 
els sistemes sense cables, tant amb els elements radiants 
inicialment proposats, com amb variacions en 
circumstàncies específiques. Això permetrà fer un 
modelatge final de cobertura i donarà criteris per a 
possibles millores i/o canvis. 
 
? Planificació en interiors i exteriors 
 
Cobertura i capacitat estan relacionades. Segons 
augmenta la distància entre transmissor i receptor, la SNR - 
Signal to noise ràtio11 - empitjora i, a mesura que això 
succeeix, és necessari retransmetre paquets erronis, o 
canviar de modulació a una altra de menys eficient però 
més robusta. En interiors és molt rellevant l’atenuació de 
parets, terres, sostres i obstacles intermedis. D'una 
planificació bona o dolenta es pot desprendre des que 
tinguem el màxim bit rate obtenible per l’estàndard 
corresponent fins que ens quedem fins i tot per sota del 
40% d'aquest màxim. 
 
Emissions radioelèctriques 
 
D’acord amb la legislació aplicable, Reial Decret 1066/2001 i 
Ordre CTE/23/2002, s'han de realitzar els càlculs dels nivells 
d'emissions radioelèctriques que genera el nostre equipament, 
tenint en compte, a més, els nivells preexistents. 
 
Per a la realització d’aquests càlculs es recomana el procediment i 
metodologia elaborat pel Col·legi Oficial d'Enginyers de 
Telecomunicació en matèria d'emissions radioelèctriques (Antoni 
Brey, 2005). 
 
  Desplegament 
 
El desplegament d’una xarxa WI-FI implica la implementació física 
de la instal·lació, de les AP’s - Wireless Access Point -, dels 
                                                 
11 La relació senyal/soroll es defineix com el marge que hi ha entre la potència de la senyal que 
es transmet i la potència del soroll que la corromp. 
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cables, les antenes, la alimentació, els accessoris, etc. Tot això es 
traduirà en la redacció d’un projecte de desplegament. D’aquest  
en resultaran informes d’instal·lació, proves i un recull 
d’incidències. 
 
Certificació i posada en servei 
 
Aquest aspecte metodològic compren els següents fets: 
 
? L’acceptació dels emplaçaments 
? La posada en servei 
? La verificació de la conformitat de la xarxa 
 
Gestió de la xarxa i provisió de serveis 
 
Aquest últim aspecte tracta l’assignació de l’ample de banda per 
servei i se’n extrauran: 
  
• la gestió del negoci: usuaris del sistema, facturació (per 
publicitat) i reclamacions 
• la gestió de la xarxa i els serveis: aprovisionament, 
inventari, incidències, monitorització de la xarxa. 
 
6.2.4. Fase de seguiment i avaluació del Pla director de senyalització 
 
Per tal que s’acompleixin els objectius i les mesures recollides en el Pla director 
de senyalització dinàmica d’orientació del Metro s’ha de fer un seguiment i una 
avaluació del Pla després de l’entrada en funcionament d’aquest. 
 
Aquesta fase conté les següents etapes: 
 
• Avaluació del procés 
 
o Amb una periodicitat anual es realitzarà una auditoria i una 
certificació de tots els equips, maquinari, programari i software 
que conformen el sistema de senyalització descrit al Pla director. 
o Es realitzarà un seguiment de les avaries i alarmes detectades pel 
sistema. S’estudiaran aquelles avaries que en resultin recurrents. 
o Es farà un recull de les incidències. 
 
• Avaluació dels resultats 
 
o Es realitzarà un anàlisi de la percepció de la nova senyalització 
per part de l’usuari del Metro 
? Enquestes de satisfacció 
o S’analitzarà el canvi d’aquells punts el territori que el pla ha 
potenciat gràcies al nou sistema de senyalització 
? Enquestes de mobilitat 
o S’estudiarà la gestió de les incidències 
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• Conclusions i propostes 
 
En base a les avaluacions realitzades es determinarà la bondat del 
sistema. En funció dels resultats obtinguts es procedirà a elaborar les 
propostes de millora del Pla. 
 
6.2.5.  Anàlisi de la dimensió subjectiva de la mobilitat 
 
La mobilitat té una component subjectiva: la percepció. En aquesta fase del Pla  
s’analitza l’ús declarat de modes de transport, en concret, els motius d’ús del 
metro, el grau de coneixement de l’oferta de metro, l’estimació de la despesa 
mensual que realitzen en aquest transport públic, el grau de coneixement i 
d’acceptació del sistema de senyalització informativa i el nivell de satisfacció 
del servei. Tot això des de la percepció dels entrevistats. 
 
Aquesta fase coincideix en el temps amb la d’avaluació de resultats, de fet, són 
complementàries, ja que aprofitant les enquestes realitzades, analitza en 
profunditat la percepció que els usuaris tenen del  nou sistema de senyalització 
diferenciant gènere i edat dels enquestats. 
 
Els resultats d’aquest anàlisi mesuren el grau de satisfacció i la percepció del 
sistema implantat per part dels ciutadans i, per tant, són vitals en la etapa de 
conclusions i propostes. 
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Capítol 7. Manual de senyalització d’orientació del Metro de la ciutat de 
Barcelona                                                                        
 
7.1. Introducció i objectius 
 
L’objectiu d’aquest capítol és el d’il·lustrar amb un cas pràctic la exposició del 
nou sistema de senyalització informativa al Metro i d’aquesta manera fer més 
entendible el nou concepte de senyalització informativa aplicada a una xarxa de 
transport públic. 
 
El cas pràctic és una aplicació al Metro de Barcelona del Manual de 
senyalització informativa del Metro descrit en el capítol anterior. Barcelona ha 
estat la ciutat que he escollit, perquè és la meva, i per tant conec la seva xarxa 
de Metro i tinc una idea bastant clara de quins han de ser els llocs que han 
d’ésser senyalitzats per mitjà d’aquest nou sistema. 
 
Barcelona ciutat té una població de 1.605.602 habitants12 i una superfície de 
101,4 km2. Durant l’any 2006 va ser visitada per un total de 6.709.175 
turistes13, 2.542.070 dels quals van visitar el Temple de la Sagrada Família.  
 
El Metro és el mode de transport públic en el que més gent viatja en la ciutat de 
Barcelona. El Metro mou a Barcelona 7.040.682 usuaris setmanalment14, és a 
dir, aproximadament 360 milions de viatgers cada any. 
 
7.2. Descripció de la xarxa de Metro de la ciutat de Barcelona 
 
Actualment el Metro de Barcelona el composen sis línies de TMB 
(L1,L2,L3,L4,L5 i L11) i tres de FGC (L6,L7 i L8). La xarxa de Metro de TMB té 
123 estacions i 86,6 kilòmetres d’extensió. És una xarxa un tant peculiar ja que 
si bé la línia L1 té l’ample de via de 1668mm (ample ibèric) la resta de línies 
són d’ample 1435mm (ample internacional).  
 
Del total d’estacions, 29 inclouen serveis de correspondència, la qual cosa 
suposa 14 connexions entre línies, 9 enllacen amb la Renfe, 4 amb FGC i 1 
amb el Funicular de Montjuïc. La distància mitjana entre estacions és de 650 
metres. Pràcticament la totalitat de les línies són soterrades, excepte petits 
trams en superfície de la L1, la L5 i la L11.  
 
El material mòbil està format per 581 vehicles desglossats en 466 cotxes 
motors i 115 remolcs. Tots els trens que presten servei a la xarxa del Metro 
tenen aire condicionat. La velocitat comercial del Metro és al voltant dels 29 
km/h i els trens circulen amb un interval que va de tres a quatre minuts i mig en 
hores punta. La xarxa s’està ampliant de manera molt notable, amb 
prolongacions de la L1, L2, L3, L4 i L5, així com també la creació d'una llarga 
nova línia com serà la L9/L10 que creuarà la ciutat per la part propera a la 
muntanya, amb ramals a Badalona, Santa Coloma, la Zona Franca i l’Aeroport 
del Prat. 
                                                 
12 Dades IDESCAT 2006 
13 Dades del Anuari Estadístic de la ciutat de Barcelona 2007 
14 Dades EMQ 2006 
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Per el desenvolupament d’aquest cas particular s’han confeccionat els grafs a 
partir de les sis línies de TMB, sense tenir en compte les línies urbanes de FGC 
i de Renfe. Existeixen però dos excepcions on s’utilitzaran una línia de Renfe i 
diverses línies de busos. En l’apartat de descripció del graf exposaré quins han 
estat els motius per considerar aquests casos especials. 
 
El mapa I de l’annex representa la xarxa de Metro de Barcelona. 
 
7.3. Aplicació al Metro de Barcelona del Manual de senyalització d’orientació al 
Metro 
 
7.3.1.  Estudi de pols 
 
Al capítol anterior, es definia el concepte pol com l’element d’atracció de viatgers i 
susceptible d’ésser senyalitzat per tant, el primer pas és realitzar un estudi dels 
pols de la ciutat, és a dir, aquells llocs de la ciutat que tenen major afluència de 
persones de forma reiterada al llarg de l’any. 
 
Cada pol ha de tenir associada una denominació precisa que ha d’ésser 
coneguda o reconeguda per tots els usuaris. És aquesta denominació la que 
apareixerà a les pantalles dins dels vagons de metro i que en endavant 
anomenarem menció.  Normalment aquesta denominació respon al nom de la 
localització o el lloc que estem senyalitzant, però també es pot associar al nom 
pel que la gent pot reconèixer un conjunt  de localitzacions agrupades en el 
territori. 
 
Les estacions de metro que actuïn d’intercanviadors amb altres modes de 
transport, especialment aquells que impliquin recorreguts llargs (aeroport, port, 
tren), han de ser considerats com pols privilegiats de l’estructura de la xarxa de 
les línees de metro i per tant, han de ser senyalitzats des de més lluny. 
L’estructura de la xarxa es basa en el principi que cada nivell de pol i de 
recorregut articula els nivells inferiors, i com a conseqüència es pot parlar també 
d’estructura de la jerarquització. 
 
En el cas concret de Barcelona cal destacar Sants Estació per ser un 
intercanviador de la xarxa de Metro amb la xarxa de trens de llarga distància. Pel 
mateix motiu, els altres intercanviadors que tindran especial importància en el 
procés de l’estudi de pols són l’Aeroport del Prat i el Port de Barcelona. Aquests 
tres punts de Barcelona són els que reben més viatgers durant l’any. Al estar 
connectats a la Xarxa de Metro de la ciutat, aquests tres pols són els que més 
usuaris d’aquest transport mobilitzen, i per tant, jeràrquicament estaran per sobre 
de qualsevol altre punt d’atracció de viatgers de la ciutat. 
 
El cas de l’Aeroport del Prat és un cas especial dins d’aquest estudi, ja que per 
accedir-hi s’ha d’utilitzar altre mode de transport (tren: rodalies Renfe) a més del 
metro. Més endavant, explicaré en detall els termes d’aquesta excepció del 
mètode. 
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Àmbit d’estudi 
 
L’àmbit d’estudi queda definit per l’àrea d’influència de la totalitat de les estacions 
que formen la xarxa de Metro de Barcelona. 
 
Barcelona és una ciutat típicament mediterrània per tant, la distància entre les 
parades de la seva xarxa de metro és petita. La separació mitjana entre les 
estacions que formen la seva xarxa de Metro és de 650 m. La separació més 
llarga es dóna entre Maragall i Llucmajor (L4), amb 1.669,55 m. I la més curta, 
entre Ciutat Meridiana i Can Cuiàs (L11), amb 208 m. 
 
En estudis sobre la cobertura de les parades de metro de Barcelona, i en 
mapes de cobertura de la seva xarxa15, es determina aquesta traçant cercles 
de radi 500 m. Així doncs, el radi d’influència de l’aplicació del present manual 
serà de 500 m. 
 
Segons la hipòtesi bàsica enunciada en el Manual de senyalització - “Els pols han 
de ser accessibles des de almenys una de les parades de la xarxa de Metro” -  
les localitzacions que estiguin fora de l’àmbit d’estudi no es consideraran pols, per 
importants que siguin dins de la ciutat , ja que el que actualment ens ocupa és 
localitzar aquells llocs als que es pugui accedir amb el metro. Així, un cop situats 
al mapa de Barcelona els pols més generadors de viatges de la ciutat, 
s’eliminaran aquells que no estiguin continguts dins de l’àmbit d’estudi.  
 
El Manual però, admet un cert número d’excepcions d’aquesta regla ja que es pot 
donar el cas que interessi senyalitzar certs punts de la ciutat que no són 
abastables amb metro però sí amb la combinació d’aquest mode de transport 
amb d’altres transports públics, sempre i quan el temps de trajecte no s’excedeixi 
un temps determinat que es fixarà més endavant. Aquestes excepcions es 
produeixen gràcies al principi de continuïtat, i en el cas de Barcelona les aplicaré 
als casos de l’Aeroport (transbordament Metro-Renfe), el Reial Monestir de 
Pedralbes (transbordament Metro-Bus) i la Zona Tibidabo (transbordament Metro-
FGC).  
 
Tipus de pols 
 
Tal i com es deia al Manual, alguns pols determinats han d’estar senyalitzats, pel 
fet  de la seva importància diferencial, des de més lluny que no pas els altres. Així 
doncs, convé definir unes característiques que permetin una classificació 
jeràrquica que permeti classificar els pols . 
 
Un pol es caracteritza per les funcions que exerceix: residencial, industrial, 
comercial, serveis, etc. Per tant, segons quina sigui la funció d’un pol canviaran 
els indicadors a considerar per assignar-li un determinat nivell. A aquest efecte cal 
distingir entre centres culturals, d’oci, educatius, esportius, lúdics, religiosos, 
sanitaris i d’altres centres atractors d‘una ciutat com llocs d’esbarjo i monuments i 
llocs emblemàtics. En el següent apartat s’establiran els termes de classificació 
dels pols. 
                                                 
15  Mapes de cobertura de la xarxa de Metro de Barcelona realitzats per l’ATM_BCN. 
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7.3.2.  Identificació i classificació dels pols d’atracció en superfície 
 
La identificació i posterior classificació dels pols és una fase prèvia i necessària 
per a desenvolupar el sistema de senyalització informativa del Metro de 
Barcelona.  
 
He intentat classificar els pols seleccionats de la ciutat de Barcelona de la 
forma més objectiva possible i aplicant el mètode establert pel Manual del 
capítol anterior. A continuació faré la descripció de cadascuna de les feines 
bàsiques que integren el mètode de classificació de pols. 
 
1. Localització i selecció de pols 
 
 Per començar s’han de definir/localitzar els possibles pols a senyalitzar. 
Els llocs d’atracció d’una ciutat tenen diferent índole i raó de ser, els 
possibles pols tant poden ser centres turístics, culturals, esportius, 
religiosos, sanitaris,...això implica que a l’hora de realitzar la classificació 
s’utilitzin paràmetres de valoració diferents adaptant-se de la millor 
manera possible a la idiosincràsia del lloc.  
 
 Seran pols susceptibles d’ésser senyalitzats: 
 
• intercanviadors amb altres modes de transport 
• aeroports 
• ports marítims o fluvials 
• hospitals 
• museus 
• temples, esglésies, monestirs o altres centres religiosos 
• centres d’oci o lúdics 
• monuments i llocs emblemàtics de la ciutat 
• centres educatius 
• parcs i zones verdes 
 
Es realitza una selecció primera de tots els emplaçaments o llocs de 
Barcelona que siguin susceptibles de ser senyalitzats segons la llista 
anterior. 
 
En el cas de Barcelona, en el cas d’intercanviadors amb altres modes de 
transport he preseleccionat: Sants Estació, l’Estació de França, L’Estació 
de Passeig de Gràcia; l’Estació del Nord  l’Estació de Sant Andreu Arenal i 
la Sant Andreu Comtal. 
 
En el cas dels hospitals o centres sanitaris, he preseleccionat: l’Hospital 
de la Vall d’Hebrón, l’Hospital de Bellvitge, l’Hospital Clínic, l’Hospital de 
Sant Pau, l’Hospital del Mar, l’Hospital Germans Trias i Pujol, l’Hospital 
Sant Joan de Déu, l’Hospital de l’Esperança, l’Hospital Dos de Maig, 
l’Hospital Sant Rafael i l’Hospital Universitari Sagrat Cor. 
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Pel que fa als museus o centres culturals de Barcelona, he fet una 
preselecció dels següents: Museu Temple Expiatori de la Sagrada 
Família, Museu de la Pedrera, Museu del FC Barcelona, Museu Picasso, 
Fundació Joan Miró, Museu d’Història de la Ciutat, Museu Nacional d’Art 
de Catalunya, Museu d’Art Contemporani de Barcelona, Centre de Cultura 
Contemporània de Barcelona, Caixa Fòrum, Museu de Cera, Fundació 
Antoni Tàpies, Museu Militar, Museu Egipci de Barcelona, Museu 
d’Arqueologia de Catalunya i Museu de la Música. 
 
En el referent a centres religiosos de la ciutat de Barcelona, he seleccionat 
els següents: Església de Betlem, Catedral de Barcelona, Monestir de 
Pedralbes, Temple Expiatori de la Sagrada Família, Temple Expiatori del 
Sagrat Cor, Sant Felip Neri, Església dels Sants Just i Pastor, Sant Pau 
del Camp, Santa Maria de Valldonzella, Santa Maria del Mar i Santa Maria 
del Pi. 
 
De la gran varietat de centres d’oci i lúdics de Barcelona, he seleccionat: 
l’Aquàrium Barcelona, el Poble Espanyol, el Zoo de Barcelona, el Parc 
d’Atraccions del Tibidabo, l’Imax Port Vell, el Gran Teatre del Liceu, el 
Palau de la Música, el Teatre Nacional de Catalunya, l’Auditori de 
Barcelona i el Planetari Municipal de Barcelona. En aquesta categoria 
també podríem encabir llocs d’esbarjo com parcs, jardins i zones verdes 
de la ciutat, de les quals he seleccionat les següents: Parc del Guinardó, 
Parc del Laberint, Parc de Montjuïc, Parc Güell, Parc de la Ciutadella, 
Parc de Collserola, Platja de Sant Sebastià, Platja de la Barceloneta, 
Platja del Port Olímpic, Platja de Nova Icària, Platja de Bogatell, Platja de 
la Mar Bella i Platja de la Nova Mar Bella. 
 
Dels centres esportius de Barcelona he preseleccionat: el Camp Nou, 
l’Estadi Olímpic, el Palau Sant Jordi, Velòdrom d’Horta, Piscina Sant Jordi 
i el Real Club de Tennis Barcelona. I com a centres educatius n’he escollit 
la Zona Universitària que he anomenat Ciutat Universitària i la Universitat 
de Barcelona. 
 
A més de totes aquestes localitzacions, i tenint en compte sobretot 
l’especial importància de l’Aeroport del Prat i del Port de Barcelona, també 
he volgut destacar una sèrie d’emplaçaments de la ciutat que els 
considero emblemàtics i per tant, senyalitzables: La Rambla/Font de 
Canaletes, les Fonts de Montjuïc, el Recinte Firal, la Casa Batlló, la Casa 
Milà, la Plaça Catalunya, el Mercat de la Boqueria, l’Edifici Fòrum, el 
Castell de Montjuïc, el Monument a Colón, la Torre Agbar, la Plaça Reial, 
L’Ajuntament de Barcelona, el Palau de la Generalitat de Catalunya, 
l’Anella Olímpica i l’Arc de Triomf. 
 
2. Agrupació dels pols segons el seu tipus i assignació d’un rati quantificador 
de viatges  a cada grup de pols 
 
La llista resultant del punt anterior passa pel filtre que suposa aplicar-li la 
taula 1 - Assignació d’un rati quantificador de viatges als llocs 
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senyalitzables d’una ciutat -. D’aquesta manera es determina el tipus de 
dades que necessitem de cada candidat a pol. 
 
3. Recollida de dades en funció de l’etiqueta de grup 
 
Basant-me en la etiqueta atorgada a cada agrupació de pols, he fet una 
recerca de dades. Per tal de realitzar aquesta tasca he visitat algunes de 
les pàgines web que indico en el capítol de referències. A continuació faré 
un breu resum sobre la recollida de dades realitzada: 
L’Aeroport del Prat, que es troba situat a 10 km al sud-oest de Barcelona, 
en el municipi del Prat de Llobregat, és el segon aeroport més gran 
d'Espanya, el primer de Catalunya i de la costa mediterrània i és el novè 
amb més tràfic de passatgers d'Europa, segons estadístiques de l’any 
2004. El 2006 varen utilitzar aquest aeroport 29.835.713 passatgers16, i 
l’any 2007 va experimentar un increment del 9.3% 17arribant quasi als 33 
milions de passatgers. 
El port de Barcelona és actualment el primer port de creuers d'Europa i del 
Mediterrani. Disposa de set terminals que poden acollir simultàniament 
fins a deu vaixells. El port de la ciutat és un dels preferits per les 
companyies de creuer nacionals i internacionals per les seves operacions 
de port base. L’any 2006, el moviment de passatgers al Port era de 
2.538.75118.  
 
L’estació de Sants és l’estació ferroviària central de Barcelona per 
excel·lència. En ella hi conflueixen tots els trens que tenen origen o 
destinació la ciutat comtal, siguin rodalies, regionals o llarg recorregut. És 
el punt de sortida de diversos trens com són els regionals cap a Girona i 
Portbou per una banda i d’importants trens de llarg recorregut com 
l'Euromed, els Alvia, els Altaria, els Arco, diversos Talgos, trens Estrella, 
Trenhotels i del “futur” AVE. L’any 2005 va mobilitzar 45.127.19019 
passatgers. La segona estació de trens amb més importància a Barcelona 
és l’Estació de Passeig de Gràcia que va servir un total de 14.874.124 
passatgers l’any 2005. El mateix any, a l’Estació de França van viatjar 
306.700 persones. 
 
Els hospitals més importats de la ciutat són el Vall d’Hebrón, amb 1393 
llits i Bellvitge, amb 958 llits. Aquests destaquen per sobre d’altres com el 
Clínic (774) Sant Pau (658) i l’Hospital del Mar (418) o St. Joan de Déu 
(275). 
 
L’anuari estadístic de la ciutat de Barcelona també proveeix de les dades 
necessàries per classificar els museus de la ciutat. D’entre tots ells, en 
destaquen el Museu del Temple Expiatori de la Sagrada Família, amb 
aproximadament 2 milions de visitants, el de la Pedrera, amb 1.133.220, el 
                                                 
16 Anuari Estadístic de Catalunya 2007 
17 Notícia recollida de la pàgina www.bcn.es 
18 Anuari Estadístic de Catalunya 2007 
19 Dada recollida de la pàgina www.trenscat.com 
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Museu del FC Barcelona, amb 1.032.763 o el Picasso amb 1.027.836 
visitants. Altres xifres d’interès del mateix any són els visitants al Poble 
Espanyol (1.346.938), els del Zoo de Barcelona (1.015.000) o els de la 
Catedral, amb aproximadament 3 milions de visitants. 
 
Totes les dades recollides pertanyen al mateix any, encara que no estiguin 
actualitzades al 2007, són vàlides ja que el que necessitem és comparar 
atracció/generació de viatges per jerarquitzar cada emplaçament. 
Òbviament aquestes dades mai estaran actualitzades al 100% ja que 
estan en constant moviment. 
 
En el proper apartat es dóna una guia de classificació a mode de taula, 
però aquesta ha estat confeccionada en virtut de les dades recollides un 
cert any, és a dir, els criteris no són vàlids d’un any per l’altre ja que el 
número de persones mobilitzades cada any per cada emplaçament varia. 
Però això no té importància, ja que un cop decidit els pols senyalitzables i 
classificats mitjançant una jerarquització entre ells, el sistema no es mou. 
 
Altres dades que he utilitzat són el nº d’hectàrees de parcs i jardins, a on 
destaco el Parc de Montjuïc amb 257,9 Ha. Els següents més importants a 
Barcelona són el Parc Güell i el de la Ciutadella amb una mica més de 17 
Ha tots dos. 
 
També vull destacar, l’Estadi del FC Barcelona. El Camp Nou té una 
aforament de 98.787 seients, pel que representa un dels centres 
generadors de viatges més potent de la ciutat. El segon estadi més 
important és l’Olímpic, amb 56.000 seients. 
 
4. Definició de les categories de pol 
 
Tal com citava el capítol anterior, els pols es poden classificar en quatre 
categories: pol especial, pol primari, pol secundari i pol terciari, sent el pol 
especial la categoria de pol superior. L’Aeroport del Prat, el Port de 
Barcelona i l’Estació de Sants són els pols especials de la ciutat ja que 
són els centres de major generació/atracció de viatges i per tant, les seves 
mencions seran vistes des de més lluny.  
 
Les zones amb alta densitat de pols que s’agrupen formant un únic pol a 
Barcelona són les següents: 
 
• El Parc d’Atraccions del Tibidabo, el Temple Expiatori del Sagrat 
Cor i el Parc de Collserola, s’agrupen formant un únic pol anomenat 
Zona Tibidabo. 
 
• L’Estadi Olímpic, el Palau Sant Jordi, el Museu d’Història de la 
Ciutat, la Caixa Fòrum, la Fundació Joan Miró, el Poble Espanyol, 
el Castell de Montjuïc, les Fonts de Montjuïc s’engloben dins d’un 
macropol que és el Parc de Montjuïc. 
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• La Zona Sagrada Família conté el Temple Expiatori de la Sagrada 
Família i el Museu de la Sagrada Família. 
 
• L’estadi del FC Barcelona i el Museu del FC Barcelona s’agrupen 
en la Zona Camp Nou. 
 
• Finalment, l’Ajuntament de Barcelona i el Palau de la Generalitat de 
Catalunya s’agrupen per formar el pol de la Plaça Sant Jaume. 
 
Totes aquestes agrupacions de pols seguiran el procés de classificació 
però d’una manera diferent, ja que ara, la dada que els donarà la 
classificació serà el sumatori de visitants/any dels llocs que han  estat 
agrupats, de manera que és possible que els macropols definits tinguin 
una categoria superior que els pols dels que està format.  
 
5. Definició de la taula de jerarquització de pols 
 
 Un cop seleccionats els candidats a pols i agrupats segons el tipus de 
centre generador de viatges que representen, s’han de definir uns límits 
per tal de crear intervals a cada etiqueta de grup a fi de classificar 
cadascun dels emplaçaments com a pol especial, primari, secundari o 
terciari. En el cas de Barcelona he establert els següents límits: 
 
Categoria de pol Tipus de pol Pol Especial Pol Primari Pol secundari Pol terciari 
Transports 
Aeroports 
Ports 
Estacions de tren 
de llarg recorregut 
Estacions  de 
tren de mig 
recorregut 
Estacions de bus 
de llarg 
recorregut 
Estacions de bus 
mig recorregut 
Centres culturals Exclòs +900.000 visitants/any 
900.000-500.000 
visitants/any 
500.000-200.000 
visitants/any 
Centres educatius Exclòs Exclòs Exclòs Zones universitàries 
Centres esportius Exclòs +90.000 espectadors 
90.000-50.000 
espectadors 
50.000-10.000 
espectadors 
Centres lúdics i 
d’oci Exclòs 
+1.500.000 
visitants/any 
1.500.000-
1.000.000 
visitants/any 
1.000.000-
500.000 
visitants/any 
Centres religiosos Exclòs +2.000.000 visitants/any 
2.000.000-
1.500.000 
visitants/any 
1.500.000-
1.000.000 
visitants/any 
Centres sanitaris Exclòs +900 llits 900-600 llits 600-300 llits 
Llocs d’esbarjo Exclòs Exclòs 
+100 ha i parcs 
considerats com 
emblemàtics per 
la ciutat 
100-8 ha i 
platges 
Monuments i 
llocs 
emblemàtics 
Exclòs +1.500.000 visitants/any 
1.500.000-
1.000.000 
visitants/any 
1.000.000-
500.000 
visitants/any 
   Taula 3: Llindars de grup per a la classificació del pols a Barcelona  
 
 La confecció de la taula i l’establiment dels límits és fruit de l’anàlisi 
subjectiu de les dades recollides a la ciutat de Barcelona. Per arribar a 
aquesta solució he hagut d’analitzar certs aspectes de la ciutat com: 
població, densitat de població, nº visitants/any de la ciutat, nº visitants/any 
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dels llocs més generadors de viatges de la ciutat, estudi dels llocs més 
emblemàtics, nº de places de l’hospital més important de la ciutat, nº 
estudiants de la universitat més gran, etc. 
 
6. Classificació dels pols 
 
El resultat d’aplicar aquests límits dóna el llistat de pols especials, 
primaris, secundaris i terciaris de la ciutat de Barcelona en format taula. 
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 Pol Especial Pol Primari Pol secundari Pol terciari 
Tr
an
sp
or
t Aeroport del Prat 
Port de Barcelona 
Estació de Sants 
 
Estació de França 
 
Estació de Passeig de 
Gràcia 
Estació del Nord 
Estació d’autobusos de Sant 
Andreu Arenal 
C
en
tre
s 
cu
ltu
ra
ls
 
 
Museu del Temple    
Expiatori de la Sagrada 
Família 
Museu de la Pedrera 
Museu del FC Barcelona 
Museu Picasso 
Fundació Joan Miró 
Museu d’Història de la Ciutat 
Museu Nacional d’Art de 
Catalunya 
MACBA 
CCCB 
Caixa Fòrum 
C
en
tre
s 
ed
uc
at
iu
s 
   Ciutat Universitària Universitat de Barcelona  
C
en
tre
s 
es
po
rti
us
 
 Estadi del FC Barcelona-Camp Nou 
Estadi Olímpic de 
Montjuïc Palau Sant Jordi 
C
en
tre
s 
lú
di
cs
 i 
d’
oc
i 
  
Aquàrium 
Poble Espanyol 
Zoo Barcelona 
Parc d’Atraccions del 
Tibidabo 
Imax Cinema 
Liceu 
Teatre de la Música 
Teatre Nacional de 
Catalunya 
Auditori de Barcelona 
C
en
tre
s 
re
lig
io
so
s 
 
Catedral de Barcelona 
Temple Expiatori de la 
Sagrada Família 
Santa Maria del Mar 
Basílica de la Mercè 
Temple Expiatori del Sagrat 
Cor 
Reial Monestir de Santa 
Maria de Pedralbes 
C
en
tre
s 
sa
ni
ta
ris
 
 
Hospital de la Vall 
d’Hebrón 
Hospital de Bellvitge 
Hospital Clínic 
Hospital de Sant Pau 
Hospital del Mar 
Hospital Germans Trias i 
Pujol 
Hospital Sant Joan de Déu 
Ll
oc
s 
d’
es
ba
rjo
 
  
Parc de Montjuïc 
Parc Güell 
Parc de la Ciutadella 
Parc de Collserola 
Parc del Guinardó 
Parc del Laberint 
Parc de la Vall d’Hebrón 
Platja de Sant Sebastià 
Platja de la Barceloneta 
Platja del Port Olímpic 
Platja de Nova Icària 
Platja de Bogatell 
Platja de la Mar Bella 
Platja de la Nova Mar Bella 
M
on
um
en
ts
 i 
llo
cs
 e
m
bl
em
àt
ic
s 
 
La Rambla/Font de 
Canaletes 
Zona Sagrada Família 
Zona Camp Nou 
 
Les Fonts de Montjuïc 
Recinte Firal 
Casa Batlló 
Zona Tibidabo 
Plaça Catalunya 
Mercat de la Boqueria 
Edifici Fòrum 
Castell de Montjuïc 
Monument a Colón 
Torre Agbar 
Plaça Reial  
Plaça Sant Jaume 
Ajuntament de Barcelona 
Palau de la Generalitat de 
Catalunya 
Palau Reial de Pedralbes 
Arc de Triomf 
 
Taula 4: Classificació dels pols de Barcelona 
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En la taula anterior es reflexa la classificació dels pols de la ciutat de 
Barcelona en funció de les diferents classes de pols – especial, primari, 
secundari o terciari – i agrupats segons el tipus  de centre atractor de 
viatges de que es tracti – transport, centres culturals, centres religiosos, 
centres d’oci, monuments o llocs emblemàtics, etc -. 
 
He ressaltat a la taula, amb lletra de color verd, les agrupacions de pols 
per tal de que es puguin diferenciar de la resta de pols. 
 
Al mapa II de l’annex estan representats els pols seleccionats sobre el 
mapa de Barcelona. 
 
Representació gràfica dels pols 
 
La figura 1 de representació gràfica dels pols que apareixia en el capítol 
anterior descriu la manera de representar sobre plànol els pols i els seus 
recorreguts associats. Aquesta representació ens serà útil per identificar 
fàcilment el tipus de pols sobre els mapes amb els que es treballa per 
realitzar aquest estudi de senyalització. 
 
Per donar un exemple d’aquesta representació sobre plànol, ens fixem en 
la imatge 1, que representa un zoom de la zona central del mapa II. En 
aquesta imatge es veuen representats els quatre tipus de pols, per 
exemple: 
 
 
Imatge 1: Zoom del mapa II: Representació gràfica dels pols 
 
7.3.3.  Assignació dels pols a cadascuna de les estacions 
 
Un cop localitzats i classificats, els pols han de quedar assignats a les parades de 
Metro de la xarxa. La feina d’assignació dels pols a les parades parteix d’una 
premissa bàsica: 
 
Un pol quedarà assignat com a molt a dos parades de metro, sempre i quan es 
compleixi que: 
 
• El pol no ha d’estar separat de la parada de metro a més de 500 metres. 
• Si un pol està assignat a dos parades de metro, aquestes han de 
pertànyer a línies diferents.  
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Mapes d’influència de les parades de la xarxa de Metro de Barcelona 
 
Partint d’aquest radi, que és el radi d’influència definit anteriorment, es poden 
confeccionar els diferents mapes d’influència de les línies que formen la xarxa de 
Metro. 
 
El mapa III de l’annex representa el mapa d’influència de la xarxa de Metro de 
Barcelona. Es poden veure els cercles d’influència al voltant de cada parada de la 
xarxa amb el seu respectiu color depenent de la línia de metro a la que pertanyi. 
Els mapes IV, V, VI, VII i VIII de l’annex són les representacions dels mapes 
d’influència de les línies L1, L2, L3, L4 i L5 respectivament. Gràcies a aquests 
mapes es pot veure amb claredat a quina parada de la xarxa corresponen 
cadascun dels pols de la ciutat. Aquestes correspondències estan detallades en 
les llegendes dels mapes abans citats. 
 
Imatge 2: Zoom del Mapa IV: Influència de les parades de la línia L1 sobre els pols  
 
7.3.4.  Definició del graf de la xarxa de Metro de Barcelona 
 
El graf de la xarxa de Metro de Barcelona és el conjunt de vèrtexs o nodes  - 
parades de la xarxa - units amb enllaços anomenats arestes o arcs, que 
permeten representar els recorreguts entre elements d’un conjunt. 
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Imatge 3: Graf de la xarxa de Metro de Barcelona 
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Per definir correctament el graf de la xarxa de Metro Barcelona s’ha d’associar 
a cada arc del graf un pes, que és un temps entre nodes. En aquest sentit es 
poden definir tres tipus de temps diferents: 
 
• Temps d’esperai: és el temps d’espera al tren en la estació i 
• Temps en rutaij: és el temps de viatge en el tren entre la estació i i la j 
• Temps de transbordamentjk: és el temps de viatge, caminant, entre les 
estacions j i k, sent j,k estacions que pertanyen a línies diferents 
 
108;108’
109;109’
110;110’
111;111’
24;24’
23;23’ 22;22’
21;21’
20;20’ 18;18’ 17;17’
63;63’
65;65’
67;67’
68;68’
69;69’
106;106’
105;105’107;107’
66;66’
19;19’
64;64’
108;108’
21;21’
Transbordament
108’109
22
21
109’
108
21’22’
Espera
109
22
21
108
    Ruta
Trajecte
(108,109)
(109,108)
Trajecte
 (21,22)
 (22,21)  
Imatge 4: Definició gràfica dels temps d’espera, en ruta i transbordament 
 
Definició dels camins mínims 
La xarxa de Metro involucra un conjunt de nodes connectats mitjançant arcs, 
que transfereix viatgers des de determinats nodes origen a altres nodes 
destinació. La forma més comuna per seleccionar la trajectòria es basa en la 
formulació de la ruta més curta en temps. En particular a cada arc se li assigna 
un escalar positiu que en el cas que ens ocupa, cada arc tindrà associat un 
temps, ja sigui el corresponent al trajecte entre dues estacions o el de 
transbordament, si es tracta d’una correspondència. A més, en l’inici d’un camí 
també es tindrà en compte un temps inicial que és el d’espera. 
He fet un estudi sobre els temps mitjos en ruta entre cada estació de la xarxa 
de Metro de Barcelona. També he assignat un temps d’espera per cada 
estació, resultat de la mitja de les esperes així com també un temps fix de 
transbordament per cadascuna de les correspondències entre línies de la 
xarxa. 
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El càlcul de temps mitjos ha estat necessari per tal de continuar amb la 
aplicació del mètode en la xarxa de Barcelona, però en realitat aquests temps 
són variables ja que depenen de l’hora del dia, del dia de la setmana, o fins i tot 
el període de l’any. També influeixen en ells les incidències al sistema o d’altres 
situacions anòmales.  
L’ordinador central del Centre de Control ha de tenir informació en temps real 
de la variació dels temps assignats als arcs del graf de la xarxa que gestiona, 
així com també de les incidències i problemes al sistema. D’aquesta manera el 
càlcul de recorreguts per mitjà de camí mínim és exacte i no aproximat com el 
que s’ha fet en la Tesina.  
El que es pretén és donar una idea de com funciona el mètode, donant un 
resultat final en la xarxa de Metro de Barcelona i tots els càlculs han estat fets 
manualment, operant amb els temps mitjos abans esmentats, és per això que 
el resultat serà aproximat. 
7.3.5.  Estudi de recorreguts entre pols classificats 
 
Tal com definia en l’apartat anterior, un recorregut és un trajecte orientat des 
d'un pol classificat de sortida vers un pol classificat d’arribada que representa la 
materialització de l'intercanvi  de flux de viatgers entre dos pols. 
 
En aquest apartat s’exposaran les regles del sistema de senyalització informativa 
que fan possible l’estudi dels recorreguts de la xarxa de Metro de Barcelona.  
 
Regla d’anivellament 
 
La regla d’anivellament permet classificar un recorregut. Un recorregut queda 
definit per la unió de dos pols que poden ser del mateix tipus o bé de tipus 
diferent. El pol de tipus inferior és el que dóna la classificació. 
 
Així, la categoria d’un recorregut queda definida en funció del nivell dels pols que 
el mantenen, i coincidirà amb el nivell del pol de tipus inferior d’entre els dos dels 
seus extrems. 
 
A continuació donaré alguns exemples de recorreguts especials, primaris i 
secundaris de la xarxa de Metro de Barcelona. 
 
 
Imatge 5: Recorregut especial entre el Port de Barcelona i Sants Estació 
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Imatge 6:  Recorregut primari entre la Pedrera (pol  primari) i Sants Estació (pol especial) i  Imatge 
7:  Recorregut primari entre la Pedrera (pol primari) i l’Hospital de la Vall d’Hebrón (pol primari) 
 
 
 
Imatge 8: Recorregut secundari entre Zona Tibidabo (pol secundari) i Sants Estació (pol especial) i  
Imatge 9: Recorregut secundari entre l’Hospital de Sant Pau (pol secundari) i la Pedrera (pol 
primari) 
 
 
 
Imatge 10: Recorregut secundari entre la Basílica de la Mercè i el Zoo de Barcelona 
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Regla d’allunyament màxim 
 
La regla d’allunyament màxim indica la distància màxima, en temps de viatge, a 
la que no cal considerar la menció del pol, ja que l’usuari no espera, ni 
necessita, trobar mencions de pols “tant llunyans”. 
 
El punt que indica l’allunyament màxim depèn del nivell del pol de destí, i els 
valors a utilitzar estan definits en el quadre d’allunyaments límit. Un pol de la 
xarxa de Metro de Barcelona no es podrà senyalitzar quan l’allunyament a ell 
sigui superior als següents temps de recorregut: 
 
5 minuts per als pols secundaris 
 
9 minuts per als pols primaris 
 
15 minuts per als pols especials 
Quadre 3: Quadre d’allunyaments límit per la xarxa de Metro de Barcelona 
 
Unicitat de recorreguts 
 
A cada recorregut se li assigna  un sol trajecte. Els recorreguts seguiran la millor 
ruta entre dos pols, entenent per tal aquella per on es trigui menys temps en 
arribar al pol destí. 
 
 
Imatge 11: Recorreguts des de l’estació de Paral·lel al pol de la Pedrera 
 
Si ens trobem a la parada de metro de Paral·lel i volem anar la Pedrera, tenim 
la possibilitat d’escollir entre diferents recorreguts. Com a exemple, n’he escollit 
dos: 
 
• Recorregut 1 (Blau): Paral·lel – Diagonal (L3).  
 
 Temps total de recorregut = 7 min. (5 min. temps en ruta + 2 min. temps 
d’espera) 
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• Recorregut 2 (taronja): Paral·lel – Passeig de Gràcia (L2) + Passeig de 
Gràcia – Diagonal (L3) 
 
 Temps total recorregut = 17 min. 
 
• Temps recorregut L2 = 8 min. (5 min. temps en ruta + 3 min. 
temps d’espera) 
 
• Temps transbordament = 5 min. 
 
• Temps recorregut L3 = 4 min. (2 min. temps en ruta + 2 min. 
temps d’espera) 
 
En condicions normals el recorregut 1 representa el camí mínim entre la parada 
de Paral·lel i el pol de la Pedrera, però si per exemple, el servei de metro en la 
línia 3 quedés interromput entre les parades de Liceu i Passeig de Gràcia, el 
camí mínim seria el representat en taronja a la imatge 11, és a dir, el recorregut 
2, ja que el temps del recorregut 1 seria  ∞.  
 
Totes aquestes situacions són gestionades pel Centre de Control en temps 
real, és a dir, en el mateix moment que arriba la incidència de tall de servei de 
la línia 3 al Centre de Control, aquest recalcula el camí òptim i reenvia la 
informació a l’ordinador embarcat al tren, perquè aquest canviï les mencions a 
les pantalles dels seus vagons.  
 
Regla de legibilitat 
 
En una pantalla, com a molt, es podran senyalitzar sis mencions. A continuació 
es mostra un exemple de pantalla amb sis mencions. Aquestes mencions són 
la informació que rebrà un usuari que viatgi amb la línia L2 direcció Pep 
Ventura, situat entre les estacions d’Universitat i Passeig de Gràcia. 
 
Imatge 12: Exemple de pantalla amb sis mencions 
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Regla de continuïtat 
 
Tal i com s’explicava en l’apartat anterior, si després d’aplicar totes les regles i 
criteris anteriors, un pol es menciona en les pantalles d’un tren que segueix un 
determinat trajecte, la menció d’aquest pol ha de continuar visualitzant-se fins 
el moment en que s’arribi al destí, és a dir, a la parada de Metro assignada a 
aquest pol. 
 
Mapes d’isòcrones de la xarxa 
 
Una isòcrona permet la representació del àmbit geogràfic accessible des d’un 
punt determinat, en un temps o distància especificat. 
 
Per calcular una isòcrona es necessita una xarxa de transport, com pot ser una 
xarxa de carrers, de carreteres, o com és el nostre cas, la xarxa de Metro. 
La isòcrona de la xarxa de Metro és la línia que uneix els punts que disten el 
mateix en temps d'un pol de referència viatjant amb metro i que permet definir 
les parades des de on es pot visualitzar la menció del pol de referència. 
S’han de calcular les isòcrones des de tots els pols de la ciutat. El temps 
assignat a cada pol, per calcular la seva isòcrona associada ve descrit en el 
quadre 3 d’allunyaments límits per a la xarxa de Metro de Barcelona. 
Les següents imatges representen dos exemples d’isòcrones. La imatge 13 és 
un zoom del mapa XVI del annex on es pot veure la isòcrona a 9 minuts de La 
Pedrera. La Imatge 14 representa la isòcrona de la Basílica de la Mercè, 
aquesta última té la peculiaritat de què aquest pol té associades dos parades 
de Metro de línies diferents. 
 
Imatge 13: Zoom del mapa XVI: Isòcrona de La Pedrera 
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Imatge 14:Zoom del mapa XXIV: Isòcrona de la Basílica de la Mercè 
 
En aquest moment, el fet d’aplicar el mètode descrit fins ara dóna com a 
resultat els mapes d’isòcrones dels pols senyalitzables. Aquests es troben en 
l’annex i van des del mapa IX fins el mapa XXVII. 
 
Aquests mapes són necessaris per saber fins a quina estació s’ha de 
mencionar un pol. És a dir, un cop determinada la isòcrona des d’un pol, la 
menció d’aquest pol començarà a visualitzar-se a les pantalles del tren, quan el 
trajecte d’aquest es comenci a solapar amb la seva isòcrona.  
 
Per exemple, en el cas de la Pedrera, la seva isòcrona (imatge 13) arriba fins a 
les estacions de la línia L5 Badal i Camp de l’Arpa, fins a les estacions de la L3 
de Vall d’Hebrón i Poble Sec, Joanic i Girona de la línia L4 i Sant Antoni i 
Monumental de la L2. Per tant, la menció de La Pedrera podrà aparèixer entre 
totes les estacions de línia compreses entre les abans citades. Aplicant-ho a 
tots els pols obtindrem les taules de mencions provisionals. 
 
Taules de mencions provisionals 
 
Aplicant totes les regles i criteris anteriors obtenim com a resultat uns llistats de 
pols associats a cada parada de la xarxa de Metro que reben el nom de taules 
de mencions provisionals. Aquestes taules indiquen els pols que son 
senyalitzables a cada estació de Metro, és a dir, les mencions que han 
d’aparèixer a cadascuna de les estacions de Metro de la xarxa. 
 
Les taules de mencions provisionals resultants de l’aplicació del mètode a la 
xarxa de Metro de Barcelona, es troben a l’annex II.1(pàgines 95 – 104).  
 
Existeixen però algunes estacions en les que el número de mencions que 
apareixen en les pantalles són més de sis i, per tant, incompleixen la regla de 
legibilitat. Aquest fet es subsana amb l’aplicació d’una nova regla, la regla de la 
isòcrona. 
 
Regla de la Isòcrona 
 
Per tal d’escollir les mencions a senyalitzar d’entre les preseleccionades a les 
taules de mencions provisionals es tindran en compte els criteris citats en 
l’apartat anterior: 
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• Les de recorreguts de nivell més elevat 
• D’entre les de recorregut més elevat, les corresponents a pols de nivell més 
elevat 
• Les que per a accedir als pols calgui menor nombre de transbordaments 
• Les que per a accedir als pols tinguin el primer transbordament  més proper 
• Les corresponents a pols més propers 
 
S’eliminaran a priori aquelles mencions que involucrin el transbordament amb 
altre mode de transport sempre que el viatge en aquest superi el temps destinat 
al pol indicat al quadre 3 d’allunyaments límits. 
 
Aquest és el cas, per exemple, de l’Hospital Trias i Pujol. Per arribar a aquest 
pol s’ha de transbordar des de les estacions de Baró de Viver o Fondo de la 
línia L1 al bus B27 suposant un temps de viatge superior al desitjat, llavors, 
aquest pol no és abastable per la xarxa de Metro, i per tant, la seva menció 
s’elimina del sistema de senyalització. 
 
Aquest criteri té una única excepció en el cas de Barcelona. He cregut oportú 
senyalitzar l’Aeroport del Prat degut a gran importància que té com a centre 
atractor/generador de viatges. 
 
7.3.6.  Elaboració de les taules de mencions 
 
Fins aquest punt, els pols s’han localitzat en el territori, s’han classificat creant-
ne una jerarquia entre ells, s’han assignat a cadascuna de les parades de 
metro de la xarxa, trobant-ne així els candidats a menció de les pantalles i ara, 
després de passar el procés de selecció de mencions que s’aconsegueix 
aplicant les regles descrites en l’apartat anterior, obtenim finalment les llistes 
definitives de mencions per parada, per línia de la xarxa i per sentit de 
circulació de tren. 
 
El resultat d’aquest procés, en el cas de Barcelona, es pot veure en les taules 
de mencions definitives de les pàgines 105 – 118 (annex II.2). 
 
7.3.7.  Sistema de visualització a les pantalles 
 
Les mencions seran senyalitzades a les pantalles de l’interior dels vagons del 
Metro. Les pantalles d’un vagó poden dividir-se en dos tipus: 
 
• Pantalles tipus 1: Pantalles “divulgatives”: On es mostrarà informació 
interessant o curiosa dels pols senyalitzats al sistema, els noms dels 
quals van apareixent en les pantalles de mencions i on també es 
donaran comunicats d’avisos als usuaris i fins i tot poden aparèixer 
anuncis de publicitat. 
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Imatge 15: Informació de pantalla “divulgativa” sobre la Casa Batlló 
 
 
Imatge 16: Informació sobre pantalla “divulgativa” publicitat botiga a prop de la Casa 
Batlló 
 
 
• Pantalles tipus 2: Pantalles de mencions: a on apareixerà la informació 
de les mencions, és a dir, únicament, els noms dels pols abastables des 
de l’estació  on ens trobem. 
 
Durant el trajecte entre dos estacions apareixeran, en les pantalles de 
tipus 2, dos tipologies de missatge: 
 
• Missatge 1: Mencions de viatge: Es dóna informació sobre els pols 
als que es pot accedir des de l’estació on ens trobem, i com accedir a 
ells, ja sigui baixant-nos en la propera estació o seguint el trajecte en 
el metro, o en la mateixa línia o bé fent transbordament a una altre. 
 
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
80 
 
Imatge 17: Pantalla amb “mencions de viatge” que pot veure un usuari de la L3 
que viatja direcció Canyelles entre les estacions de Catalunya i Passeig de 
Gràcia 
 
• Missatge 2: Mencions de sortida: Es dóna informació sobre els pols 
als que es pot accedir si ens baixem a la propera parada. 
 
 
Imatge 18: Pantalla amb “mencions de sortida” que pot veure un usuari de la L3 
que viatja direcció Canyelles entre les estacions de Catalunya i Passeig de 
Gràcia quan estigui a punt d’arribar a aquesta última estació 
 
 
El missatge 1 apareixerà a les pantalles durant la primera part del 
trajecte entre dos estacions, mentre que el missatge 2 ho farà durant els 
últims segons del trajecte. 
 
 
 
 
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
81 
Tractament de la informació en el cas d’incidències 
 
En el cas que es produeixi una incidència greu a la xarxa de Metro que impliqui 
el no abastament d’alguns pols o el redireccionament dels usuaris, les 
informacions de les pantalles 1 i 2 canviaran. 
 
Degut al recàlcul de recorreguts, les mencions que apareixeran a les pantalles 
de tipus 2 seran diferents a les anteriors. Aquells pols que hagin estat 
mencionats a les pantalles de mencions i als quals no es pugui arribar degut a 
la incidència, desapareixeran del sistema i, per tant, de la pantalla. 
 
Les pantalles de tipus 1 donaran informació sobre la incidència i sobre els pols 
que han desaparegut del sistema i la menció dels quals ja no apareix a les 
pantalles de mencions.  
 
Per tal d’il·lustrar el primer supòsit em basaré en el mateix exemple fet servir en 
l’apartat d’unicitat de recorreguts d’aquest mateix capítol a on s’argumentava el 
fet d’escollir el camí òptim d’entre diverses possibilitat de recorreguts a La 
Pedrera des de l’estació de la L3 de Paral·lel: si viatgem en la línia L3, entre 
Poble Sec i Paral·lel, amb direcció Canyelles, el sistema dóna com a resultat de 
pantalla, la que es mostra en la imatge 17. En concret, el camí òptim fins a La 
Pedrera és el viatge amb la L3 fins a Diagonal, i per tant la pantalla mostra una 
fletxa de “continuar recte”, és a dir, seguir el trajecte amb la L3. 
 
 
Imatge 19: Mapa dels Recorreguts des de l’estació de Paral·lel al pol de la Pedrera i pantalla 
visualitzada entre les estacions de Poble Sec i Paral·lel de la L3 direcció Canyelles  
 
En el cas que es produeixi un tall en el servei de Metro entre les estacions de 
Liceu i Passeig de Gràcia, per exemple, el Pol de la Pedrera sofreix un recàlcul 
de recorregut, i el camí òptim per abastar en Metro aquest pol és el que està 
marcat amb taronja al plànol, que recordem, és un recorregut de 17 minuts, que 
excedeix el temps associat a un pol primari en el quadre 3 d’allunyaments límit 
i, per tant, la menció de La Pedrera ja no apareix a les pantalles de mencions. 
Aquest fet però, serà recollit en les pantalles de tipus 2, a on s’informarà de la 
incidència i del canvi de recorregut. En aquest cas, això també passarà pel pol 
de la Rambla, al que es podrà accedir caminant des de la última parada abans 
del tall (Liceu). 
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Imatge 20: Missatges de les pantalles tipus 1 (esquerra) i tipus 2 (dreta) després del recàlcul de 
recorreguts degut al tall de línia entre Liceu i Passeig de Gràcia 
 
En el cas de situacions d’emergència que impliquin perill pels usuaris del 
servei, les pantalles serviran com a suport d’ajuda, guia i per donar instruccions 
als viatgers en el cas d’evacuacions. Els dos tipus de pantalles donaran el 
mateix missatge d’avís als usuaris on es descriurà breument el protocol 
d’evacuació. 
 
Un exemple de missatge en aquest cas seria el que apareix a les pantalles de 
la imatge 19. 
 
Imatge 21: Missatges de les pantalles tipus 1 (esquerra) i tipus 2 (dreta) en situació 
d’emergència on es calgui l’evacuació dels usuaris. 
 
Com ja s’ha dit anteriorment, el cas pràctic és el resultat de l’aplicació del 
Manual de senyalització d’orientació del Metro a la xarxa de Barcelona. 
 
És  la representació d’un instant fictici on tots els temps associats als arcs del 
graf de la xarxa són temps mitjos suposant el correcte funcionament del 
sistema en condicions normals. 
 
Per tant, es tracta d’una foto que en un moment es llença sobre la xarxa i que 
captura les mencions dels destins que apareixen a les pantalles dels trens 
situats en ella. Aquesta foto de temps mitjos té poques probabilitats de produir-
se en la realitat, ja que, com he explicat anteriorment, l’ordinador central calcula 
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permanentment en temps real els recorreguts òptims gràcies a la entrada 
constant d’informació de la xarxa provinent dels trens que en ella es troben. 
 
De totes formes, aquest cas pràctic, que podem anomenar “situació zero”, pot 
guardar-se en la memòria EPROM20 de l’ordinador central i utilitzar-se quan el 
sistema falli. D’aquesta manera, si el sistema s’atura, les mencions resultants 
de l’aplicació de la situació zero apareixeran per defecte a les pantalles dels 
metros, evitant que quedin en blanc. 
                                                 
20 EPROM - Erasable Programmable Read-Only Memory - ROM borrable programable. És un 
tipus de xip de memòria ROM que reté les dades quan la font d’energía s’apaga, és a dir, ésla 
memòria no volátil de l’ordinador. 
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Capítol 8. Conclusions 
  
8.1. El nou concepte de senyalització 
 
La novetat del Manual de senyalització descrit anteriorment radica en el fet que 
segueix el model francès de senyalització (Instruction interministerielle relative 
à la signalisation de direction, 1982), pel qual la senyalització deixa de ser lineal 
per passar a ser en xarxa, és a dir, no només s’han de senyalitzar els llocs que 
pertanyen a la mateixa via on es troben, si no també a aquells als que es pugui 
accedir per la xarxa de vies existents en un temps que s’estableix en funció de 
la importància del lloc a senyalitzar. 
 
La aplicació d’aquesta filosofia a la xarxa de Metro és la millor opció per 
senyalitzar degut a l’estructura de xarxa amb línies que es connecten amb 
transbordaments, així, en un tren que circula a una determinada línia, es 
senyalitzaran les possibles destinacions que distin del punt on es troba un cert 
temps que dependrà de la rellevància d’allò que es vulgui senyalitzar. 
 
8.2. Utilització com a eina 
   
8.2.1. Avaluació de la qualitat de la xarxa 
 
La cobertura territorial, una velocitat de desplaçament competitiva, la limitació 
dels transbordaments en els desplaçaments i la freqüència de pas són els 
elements que defineixen la bondat d'una xarxa de transport públic col·lectiu i la 
seva capacitat real per convertir-se en una alternativa a la utilització del vehicle 
privat. 
 
Un dels rols més importants del transport públic és que assegura que tots els 
ciutadans puguin viatjar i no només aquells que disposen de vehicle privat. Així 
la cobertura territorial d’una xarxa de transport públic ha de ser màxima, en 
especial, el Metro, per ser el mode de transport més populós, ha de cobrir el 
màxim territori d’una ciutat. 
 
En aquest sentit, el sistema de senyalització informativa descrit a la Tesina pot 
convertir-se en una potent eina per avaluar la cobertura territorial de la xarxa.  
 
Suposem la implantació del PD de senyalització en la xarxa de Metro d’una 
ciutat. Si després de la fase de localització i classificació de pols, es detecta 
que alguns d’aquests pols seleccionats no poden entrar a la llista de mencions 
del sistema de senyalització, voldrà dir que no existeix cap estació de Metro a 
les seves immediacions i, per tant, la cobertura de la xarxa és deficitària.  
 
En el cas que els pols sense cobertura tinguin un alt nivell jeràrquic dins del 
sistema de senyalització perquè atrauen un gran número de viatgers, implicaria 
greus problemes a la xarxa ja que punts amb una forta demanda de transport 
són obviats. En aquests casos caldria estudiar la cobertura territorial d’aquests 
punts amb la globalitat dels transports públics de la ciutat per comprovar que 
existeix una línia d’autobús o tramvia que els cobreix. En cas contrari, seria 
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convenient estudiar la perllongació d’alguna d’aquestes línies de transport 
públic. 
   
8.2.2. El tractament de les incidències 
 
En el cas que es produeixi una incidència greu que impliqui una situació de 
perill pels usuaris i per tant, sigui necessària la seva evacuació, el sistema 
aprofita la seva vessant dinàmica per informar als usuaris sobre la situació, 
guiant-los en la seva evacuació i intentant evitar situacions de pànic dels 
viatgers aportant la seguretat que la informació pot donar. 
 
En efecte, tenint en compte el flux de viatgers que transporta, el Metro és un 
lloc on la seguretat és un aspecte prioritari. Encara que es tracta del transport 
més segur del món, els accidents, incendis i atemptats soferts recentment en 
algunes xarxes de Metro i dels quals es fan eco els mitjans de comunicació, 
poden suscitar reaccions emotives negatives davant de l’opinió pública. És per 
aquest motiu que s’ha de dotar de major seguretat el Metro. La informació 
veraç i en temps real de l’estat de la incidència proporciona als usuaris del 
Metro la seguretat que la tranquil·litat de saber què està passat per què elimina 
el neguit de l’incertesa. 
 
En aquestes situacions, les pantalles que operen en el sistema de senyalització 
ajudaran a la evacuació redireccionant als usuaris tal i com s’indicava en el 
capítol anterior. 
 
8.3. Potenciació de punts del territori 
 
L’estructura del sistema de senyalització descrit permet potenciar en un 
moment donat punts del territori gràcies a la inserció de la seva menció en el 
sistema. 
 
Pot ser interessant, de manera estacional o esporàdica, que certs llocs o zones 
de la ciutat que no disposen de menció en el sistema de senyalització o que, 
disposant d’ella, aquesta pertanyi a un pol de categoria baixa, es pugui elevar 
el nivell d’aquests pols per aconseguir que siguin visibles en la nova 
senyalització informativa del Metro a llarga distància. 
 
Per exemple, suposem que un pol que per l’aplicació dels criteris de 
classificació només assoleix la categoria de terciari, i per tant, la seva menció 
serà només visible des de les estacions anterior i posterior de  la xarxa. Si 
puntualment en aquest lloc s’organitzen fires, exposicions, convencions o algun 
tipus d’event que atragués un gran número de visitants, caldria que la menció 
d’aquest fos vista des de més lluny, per tant, caldria elevar la categoria del pol 
a primari o fins i tot a especial si l’event fos molt important i les xifres d’atracció 
de viatgers fossin competitives amb els altres pols especials de la ciutat. 
 
És el cas, per exemple, de l’edifici Fòrum, un pol terciari dins de la xarxa de 
Metro de Barcelona, on s’organitza la Feria de Abril, i per tant, durant una 
setmana es converteix 
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en un dels pols amb més atracció de viatges de la ciutat, i per tant, durant 
aquest període de temps, si se’n eleva la seva categoria, la seva menció serà 
vista des de més lluny, cosa molt útil per tal de direccionar  correctament a tots 
els usuaris que busquin aquest destí. 
 
8.4. Extensió de la idea a la totalitat de la xarxa de transport públic 
 
Les línies de ferrocarril urbà (i en especial les línies de Metro) formen la 
columna vertebral d’un sistema de transport on han de convergir la resta de 
modes (línies secundàries de transport, aparcaments de dissuasió,...) en una 
xarxa integrada de transport. 
 
La implantació del sistema de senyalització informativa en la xarxa de Metro 
d’una ciutat és una de les fases dins d’un sistema global de senyalització 
informativa dels transports públics d’aquesta. 
 
L’aplicació a la resta de xarxes de transport col·lectiu urbà del sistema de 
senyalització segueix en mateix procés descrit per a la xarxa de Metro. Els pols 
a senyalitzar són els mateixos, però la cobertura de la xarxa augmenta, degut a 
la suma de la totalitat de les xarxes de transports públics. La única diferència és 
la comunicació amb el Centre de Control, ja que en circular en superfície, no 
calen les estacions remotes a cada estació, i la comunicació entre el CC i el 
vehicle és directa i sense intermediaris, via SAE. 
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Annex I. Programació numèrica dels algoritmes 
 
Sigui un graf no direccional G = (V, E), on  
• V és un conjunt finit de vèrtexs 
• E és un conjunt d’arestes que representa una relació binaria sobre                 
V─ E⊆  V ×  V  que consisteix en parells no ordenats de vèrtexs: 
Una aresta és un conjunt {u, v}, en que u, v ∈  V y u≠ v, i que 
representen com  (u, v) o (v, u) 
Si (u, v) és una aresta en un graf no direccional 
• (u., v) és incident sobre u i v 
• V és adjacent a u i u és adjacent a v  
Un camí de longitud k des d’un vèrtex u a un vèrtex u’ en un graf G = (V, E) és 
una seqüència v0, v1, ..., vk de vèrtexs tal que: 
• u = v0 
• u = vk 
• (vi-1, vi) ∈  E per i = 1, 2, ..., k 
Si hi ha un camí p des d’u a u’, u’ és abastable des d’u via p. 
Representarem el graf G = (V, E) amb una matriu d’adjacències 2VE ≈  que 
suposa que els vèrtexs estan numerats 1, 2, ..., V  arbitràriament, i consisteix 
en una matriu A = (aij) de VV × : 
aij = 1       si (i, j) ∈  E 
aij = 0       en altre cas 
Aquesta representació requereix Θ(V2) memòria, independentment del número 
d’arestes a G. 
Els algoritmes per determinar camins més curts exploten la propietat següent 
de subestructura òptima d’un camí més curt: 
• Totes les subrutes en un camí més curt p entre dos vèrtexs v0 i vk son 
també camins més curts, és a dir 
• Si p = < v0 ,v1 ,...,vk >, sigui pij = < vi ,vi+1 ,...,vj > per i, j tals que 0 ≤ i ≤ j ≤ 
k; llavors pij és un camí de vi a vj. 
Llavors: 
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• Si un camí més curt de s a v es pot descompondre en un camí de s a u 
seguit de l’aresta (u, v), llavors la longitud del camí més curt de s a v es: 
δ(s, v) = δ(s, u) + ω(u, v) 
• Per totes les arestes (u, v) ∈  E,  δ(s, v) ≤ δ(s, u) + ω(u, v) 
Durant l’execució dels algoritmes, per cada v ∈  V mantenim dos atributs: 
• d[v] ─ la longitud del camí més curt de s a v trobada fins el moment 
• π[v] ─ el vèrtex predecessor de v en aquest camí 
La inicialització d’aquests valors la realitza INIT; les actualitzacions posteriors, 
REDUCE: 
El procés de reducir (u, v)  consisteix a provar si podem millorar el camí més 
curt a v trobat fins al moment a través d’u i si podem, actualitzem d[v] i π[v].  
INIT (G, s) 
 for (each v ∈  V) 
  d[v] = ∞ 
  π[v] = NIL 
 d[s] = 0 
REDUCE (u, v, w): 
 if (d[v] > d[u] + ω(u, v)) 
  d[v] = d[u] + ω(u, v) 
  π[v] = u 
 
Immediatament després de reduir l’aresta (u, v), tenim: 
 d[v] ≤ d[u] + ω(u, v) 
A més a més, si: 
• Existeix un camí més curt de s a v que passa per u 
• (u, v) ∈  E i 
• d[u] = δ(s, u) en qualsevol moment abans d’una ordre REDUCE (u, v, ω) 
Llavors d[v] = δ(s, v) en tot moment després de l’ordre. 
 
Per tal de resoldre el problema de trobar els camins més curts des d’un vèrtex 
origen s ∈  V a tots els altres vèrtexs v ∈  V utilitzem l’algoritme de Dijkstra i si el 
que volem és trobar els camins més curts entre tots els parells de vèrtexs del 
graf farem servir l’algoritme de Floyd-Warshall. 
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L’algoritme de Dijkstra determina els camins més curts des d’un vèrtex s ∈  V a 
tots els altres vèrtexs del graf, sempre que les longituds de totes les arestes 
siguin no negatives (ω(u, v) ≥ 0 ∀ (u, v) ∈  E) 
• Manté un conjunt S de vèrtexs per als quals les longituds dels camins 
més curts des de s ja han estat determinats: 
  ∀v ∈  S, d[v] = δ(s, v) 
• De forma reiterada: 
o Selecciona el vèrtex u ∈  V ─ S tq d[u] és mínim, 
o Insereix u a S, i 
o Redueix les arestes que surten de u. 
La següent implementació 
• Manté una cua de prioritats Q que conté tots els u ∈  V ─ S prioritzats 
segons els seus valors d[u] 
• Suposa que G es representa mitjançant llistes d’adjacències. 
DIJKSTRA(G, ω, s) 
 INIT(G, s) 
 S = Ø 
 Q = V 
 while (Q ≠  Ø) 
  u = XMIN (Q) 
  S = S ∪ {u} 
  for (each v ∈  α[u]) 
   REDUCE (u, v, ω) 
 
L’algoritme de Floyd-Warshall intenta resoldre el problema de trobar el camí 
més curt entre tots els parells de nodes o vèrtexs d’un graf G = (V, E) amb una 
funció de longitud ω: E? R 
L’algoritme de Floyd-Warshall, 
• Permet arestes amb longituds negatives (però suposarem que a G no 
existeixen cicles amb longitud acumulada <0) 
• Representa a G mitjançant una matriu d’adjacències W = (ωij) de n ×  n,  
tq.: 
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 ωij = 0                                          si i = j 
 ωij = la longitud de l’aresta (i, j)   si i ≠  j i (i, j) ∈  E 
 ωij = ∞                                          si i ≠  j i (i, j) ∉ E 
L’algoritme està basat a la següent observació: 
• Sigui V = {1, 2,..., n} els vèrtexs de G; considerem un subconjunt {1, 2,..., 
k} de vèrtexs per a algun k 
• Per qualsevol parell de vèrtexs i, j ∈  V, considerem tots els camins de i a 
j de manera que els vèrtexs entremitjos (qualsevol vèrtex del camí 
diferent de i, j) estiguin agafats entre {1, 2,..., k}; sigui p un camí de 
longitud mínima entre tots ells 
• Si k no és un vèrtex entremig de p, llavors tots els vèrtexs entremitjos de 
p estan al conjunt {1, 2,..., k-1} 
o Un camí més curt de i a j amb tots els vèrtexs entremitjos a  {1, 
2,..., k-1} és també un camí més curt de i a j amb tots els vèrtexs 
entremitjos a    {1, 2,..., k} 
• Si k és un vèrtex entremig de p, llavors descomponem p en els camins 
p1 de i a k i p2 de k a j: 
o P1 és un camí més curt de i a k amb tots els vèrtexs entremitjos a 
{1, 2,..., k-1} 
o P2 és un camí més curt de k a j amb tots els vèrtexs entremitjos a 
{k, k+1,..., j} 
A partir d’aquesta observació, sigui dij(k) la longitud del camí més curt de i a j 
amb tots els vèrtexs entremitjos a {1, 2,..., k}: 
• Quan k = 0, un camí de i a j que no tingui vèrtexs entremitjos numerats 
majors que 0 no té cap vèrtex entremig; llavors, coa molt té una aresta i 
per tant dij(k) =ωij. 
• Una definició recursiva per dij(k) és: 
dij(k) =ωij ↔ k = 0 
dij(k) = min { dij(k-1), dik(k-1) + dkj(k-1)} ↔ k ≥ 1 
La matriu D(n) = dij(n)  és la solució final: 
 dij(n) = δ(i, j) ∀  i, j ∈  V 
ja que tots els vèrtexs entremitjos estan a  {1, 2,..., n}. 
A partir d’aquesta definició recursiva, calculem els valors de dij(k), de baix cap a 
dalt, en ordre de valors creixents de k: 
• El input de l’algoritme és la matriu W de n ×  n 
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• El output de l’algoritme és la matriu D(n) de les longituds dels camins de 
longitud mínima. 
 
FLOYD-WARSHALL(W) 
 D(0) = W 
 for (k = 1; k = n; k++) 
  for (i = 1; i = n; i++) 
   for (j = 1; j = n; j++) 
    dij(k) = min { dij(k-1), dik(k-1) + dkj(k-1)}  
 return  D(n) 
Per a construir els camins més curts, calculem una seqüència de matrius Π(k) a 
mesura que FLOYD-WARSHALL calcula les matrius D(k): 
• Π(n) = la matriu de predecessores 
• πij(k) és el vèrtex predecessor de j en un camí més curt des de i amb tots 
els vèrtexs entremitjos a {1, 2,..., k}: 
πij(0) = NIL     si i = j o ωij = ∞ 
πij(0) = i     si i ≠  j, i ωij < ∞ 
πij(k) =  πij(k-1)     si dij(k-1) ≤ dik(k-1) + dkj(k-1) 
πij(k) =  πkj(k-1)     si dij(k-1) > dik(k-1) + dkj(k-1) 
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Annex II. Taules de mencions 
 
II.1 Taules de mencions provisionals 
 
Mencions a la pantalla durant el viatge Mencions a la pantalla de sortida 
 
Pa
ra
da
 
 FondoHospital de Bellvitge
 
Fondo Hospital de Bellvitge
 
FondoHospital de Bellvitge
 
Fondo Hospital de Bellvitge
 
H
os
pi
ta
l d
e 
B
el
lv
itg
e 
 
 
 
 
 
 
 
   
B
el
lv
itg
e 
 
 
 
 
 
 
• Hospital de Bellvitge ?  • Hospital de Bellvitge 
A
v.
 
C
ar
ril
et
  
 
 
 
 
• Hospital de Bellvitge ?   
R
bl
a.
 J
us
t 
O
liv
er
as
 
 
 
 
 
 
 
• Hospital de Bellvitge ?   
C
an
 
S
er
ra
  
 
 
 
• Hospital de Bellvitge ?   
Fl
or
id
a 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
 
 
 
• Hospital de Bellvitge ?   
To
rr
as
a 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
 
 
 
• Hospital de Bellvitge ?   
S
ta
. 
E
ul
àl
ia
 • Aeroport   ? • Estació de Sants ? 
 
 
 
   
M
er
ca
t N
ou
 • Aeroport  ? L5  
• Estació de Sants ? L5  
• Zona Camp Nou ? L5  
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Parc de Montjuïc ? 
 • Aeroport  L5  
• Estació de Sants L5  
• Zona Camp Nou L5  
 
P
la
ça
 d
e 
S
an
ts
 
• Port ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Parc de Montjuïc ? 
 
 
 
   
H
os
ta
fra
nc
s • Port ? 
L3  
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Parc de Montjuïc ? 
 
 
 
• Aeroport  ? L5  
• Estació de Sants ? L5  
• Zona Camp Nou ? L5  
• Port L3  
• Parc de Montjuïc 
• Aeroport  L5  
• Estació de Sants L5  
• Zona Camp Nou L5  
E
sp
an
ya
 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
 
 
 
 
 
   
c a f • La Rambla/Font 
Canaletes ? • Aeroport  ? 
L3  
 • Aeroport   L3  
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
96 
• Port ? L3  
• Estació de Sants ? L3  
• Parc de Montjuïc ? 
• Port L3  
• Estació de Sants L3  
• Parc de Montjuïc 
U
rg
el
l • La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Aeroport  ? 
• Port ? 
• Estació de Sants ? 
• Parc de Montjuïc ? 
• MACBA/ CCCB 
• Universitat Central de 
Barcelona 
 
 
U
ni
ve
rs
ita
t 
• La Rambla/Font 
Canaletes? 
 
 
 
 
 
 
• Aeroport  ? 
• Estació de Sants ? 
• Parc de Montjuïc ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes 
• Plaça Catalunya 
• Mercat de la Boqueria 
 
C
at
al
un
ya
 • Museu Picasso ? L4  
 
 
 
 
 
 • Museu Picasso L4  
• Museu d’Història de la 
Ciutat 
• Palau de la Música 
• MACBA/ CCCB 
• Universitat Central de 
Barcelona 
 
U
rq
ui
na
on
a 
 
 
 
 
 
 
 
• Port ? L3  
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Estació del Nord 
• Arc de Triomf • Port 
L3  
• La Rambla/Font 
Canaletes 
• Plaça Catalunya 
• Mercat de la Boqueria 
Ar
c 
de
 
Tr
io
m
f 
• Aeroport   ? • Aeroport  ? L4  
• Port ? 
• Museu Picasso ? L4  
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
 • Aeroport  L4  
• Museu Picasso L4  
• Museu d’Història de la 
Ciutat 
• Palau de la Música 
M
ar
in
a 
• Aeroport   ? 
 
 
 
 
• Port ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Teatre Nacional de 
Catalunya 
• Auditori de Barcelona 
• Torre Agbar 
• Estació del Nord 
• Arc de Triomf 
G
lò
rie
s 
• Aeroport  ? 
• Zona Sagrada Família? 
L2
 
 
 
• Port ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Aeroport 
• Zona Sagrada Família L2  
 
C
lo
t 
 • La Rambla/Font 
Canaletes ? 
 • Teatre Nacional de 
Catalunya 
• Auditori de Barcelona 
• Torre Agbar 
N
av
as
  • Aeroport  ? • La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Z. Sagrada Família? L2  
 • Aeroport 
• Z. Sagrada Família  L2  
 
S
ag
re
ra
 
 
 
 
 
 
 
• Aeroport   ? • Estació Sant Andreu  
Fa
br
a 
i 
P
ui
g 
 
 
 
 
 
• Aeroport   ?   
S
an
t 
A
nd
re
u 
 
 
 
 
 
  • Estació Sant Andreu 
To
rra
s 
i 
B
ag
es
   
 
 
 
   
Tr
in
ita
t 
V
el
la
 
 
 
 
 
 
   
ó de
 
V
iv
 
 
 
   
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
97 
 
 
S
an
ta
 
C
ol
om
a 
 
 
 
 
 
   
Fo
nd
o 
 
 
 
 
 
   
 Pep VenturaParal·lel  Pep Ventura Paral·lel  Pep VenturaParal·lel  Pep Ventura Paral·lel  
P
ar
al
·le
l 
• Aeroport   ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
 
 
   
S
an
t A
nt
on
i 
• Aeroport   ? 
• Zona Sagrada Família ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? L1  
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Port ? L3  
• Estació de Sants ? L3  
• La Rambla/Font 
Canaletes  L1  
• MACBA/ CCCB 
• Universitat Central de 
Barcelona 
 
• Port  L3  
• Estació de Sants L3  
U
ni
ve
rs
ita
t 
• Aeroport  ?  
• Zona Sagrada Família ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? L3  
• Museu Picasso ? L4  
• Catedral de Barcelona? 
L3  • Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Port ? • Aeroport  
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera L3  
• Museu Picasso L4  
• Catedral de Barcelona 
L3  • Estació Passeig de Gràcia 
• Casa Batlló 
• Plaça Catalunya 
 
 
 
P
as
se
ig
 d
e 
G
rà
ci
a 
• Zona Sagrada Família ? 
 
 
 
 
 
 • Arc de Triomf 
 
• MACBA/ CCCB 
• Universitat Central de 
Barcelona 
 
Te
tu
an
 
• Zona Sagrada Família ? 
 • Aeroport  ?  
• Port ? L3  
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? L3  
• Museu Picasso ? L4  
• Catedral de Barcelona ? 
L3  • La Rambla/Font 
Canaletes ? L3  
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Teatre Nacional de 
Catalunya 
• Auditori de Barcelona 
• Torre Agbar 
• Aeroport  
• Port  L3  
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera L3  
• Museu Picasso L4  
• Catedral de Barcelona 
L3  • La Rambla/Font 
Canaletes  L3  
• Estació Passeig de Gràcia 
• Casa Batlló 
• Plaça Catalunya 
M
on
um
en
ta
l 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? L5  
• Zona Sagrada Família ? 
 
• Aeroport   ? 
• Port ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Estació de Sants L5  
• Zona Sagrada Família 
• Arc de Triomf 
 
S
ag
ra
da
 
Fa
m
íli
a 
• Aeroport   ? • Port ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
 • Teatre Nacional de 
Catalunya 
• Auditori de Barcelona 
• Torre Agbar 
E
n ca nt
s • Aeroport  ?  
 
• Port ? 
• Estació de Sants ? L5  
• Aeroport  • Estació de Sants L5  
• Zona Sagrada Família 
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
98 
 
 
 
• Zona Sagrada Família ? 
C
lo
t 
 
 
 
 
• Port ? 
• Zona Sagrada Família ? 
  
Ba
c 
de
 
R
od
a 
 
 
 
 
 
• Aeroport  ?  
• Zona Sagrada Família ? 
 • Aeroport  
S
t. 
M
ar
tí 
 
 
 
 
• Aeroport   ? 
• Zona Sagrada Família ? 
  
La
 
P
au
  
 
 
 
• Aeroport   ? 
• Zona Sagrada Família ? 
  
V
er
ne
da
   
 
 
 
 
   
A
rti
gu
es
 
S
an
t A
dr
ià
 
 
 
 
 
 
 
 
   
Sa
nt
 
R
oc
  
 
 
 
   
G
or
g 
 
 
 
 
   
P
ep
 
V
en
tu
ra
  
 
 
 
 
   
 
CanyelleZona Universitària
 
Canyelles Zona Universitàri
 
CanyelleZona Universitària
 
Canyelles Zona Universitàri
 
Zo
na
 
U
ni
ve
rs
ità
ria
 • Aeroport   ? • Estació de Sants ? 
 
 
 
 
 
   
P
al
au
 
R
ei
al
 • Aeroport   ? • Port ? 
• Estació de Sants ? 
 
 • Monestir de 
Pedralbes B 63 
 
M
ar
ia
 
C
ris
tin
a 
• Aeroport   ? 
• Port ? 
• Estació de Sants ? 
 
 
   
Le
s 
C
or
ts
 • Aeroport   ? 
• Port ? 
• Estació de Sants ? 
 
  • Reial Monestir de 
Pedralbes B 63 
P
la
ça
 d
el
 
C
en
tre
 • Aeroport  ?  
• Port ? 
• Estació de Sants ? 
• Parc de Montjuïc ? 
 
 • Aeroport  
• Estació de Sants 
 
 
S
an
ts
 
E
st
ac
ió
 • Port ? • Catedral de Barcelona ? 
• Parc de Montjuïc ? 
 
 
   
Ta
rra
go
n
a 
• Port ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Parc de Montjuïc ? 
• Aeroport  ?  
• Estació de Sants ? 
• Parc de Montjuïc  • Aeroport  
• Estació de Sants 
 
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
99 
 
 
E
sp
an
ya
 
• Port ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Aquàrium Barcelona ? 
• Basílica de la Mercè ? 
 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
  
P
ob
le
 S
ec
 
• Port ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Aquàrium Barcelona ? 
• Basílica de la Mercè ? 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Parc de Montjuïc ? 
 • Parc de Montjuïc  
P
ar
al
·le
l 
• Port ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Aquàrium Barcelona ? 
• Basílica de la Mercè ? 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Parc de Montjuïc ? 
• Port 
• Aquàrium Barcelona 
• Basílica de la Mercè 
• Monument a Colón 
 
 
D
ra
ss
an
es
 
• Aeroport   ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Estació de Sants ? 
• Parc de Montjuïc ? 
• Catedral de Barcelona 
• Museu d’Història de la 
Ciutat 
• Gran Teatre del Liceu 
• Mercat de la Boqueria 
• Plaça Reial 
• Plaça Sant Jaume 
 
Li
ce
u 
• Aeroport   ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Zona Tibidabo ? 
• Port ? 
• Estació de Sants ? 
• Aquàrium Barcelona ? 
• Basílica de la Mercè ? 
 
• La Rambla/Font 
Canaletes 
• MACBA/ CCCB 
• Universitat Central de 
Barcelona 
• Plaça Catalunya 
• Palau de la Música 
 
• Port 
• Aquàrium Barcelona 
• Basílica de la Mercè 
• Monument a Colón 
C
at
al
un
ya
 • Aeroport  ?  • Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Zona Tibidabo ? 
• Port ? 
• Estació de Sants ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• Aquàrium Barcelona ? 
• Basílica de la Mercè ? 
• Aeroport  
• Estació Passeig de Gràcia 
• Casa Batlló 
 
• Catedral de Barcelona 
• Museu d’Història de la 
Ciutat 
• Gran Teatre del Liceu 
• Mercat de la Boqueria 
• Plaça Reial 
• Plaça Sant Jaume 
P
as
se
ig
 d
e 
G
rà
ci
a 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Zona Tibidabo ?  
• Port ? 
• Estació de Sants ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Aquàrium Barcelona ? 
• Basílica de la Mercè ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera  
• Zona Tibidabo   
• La Rambla/Font 
Canaletes  
• MACBA/ CCCB 
• Universitat Central de 
Barcelona 
• Plaça Catalunya 
• Palau de la Música 
D
ia
go
na
l 
• Hospital de la Vall 
d’Hebrón ? 
• Parc Güell ? 
• Aeroport  ?  
• Port ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
 • Aeroport    
• Estació Passeig de Gràcia  
• Casa Batlló  
Fo
nt
an
a 
• Hospital de la Vall 
d’Hebrón ? 
• Parc Güell ? 
• Aeroport   ? 
• Port ? 
• Estació de Sants ? L5  
• Zona Sagrada Família ? 
L5  • Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Zona Tibidabo ?  
 • Estació de Sants  L5  
• Zona Sagrada Família  
L5  • Casa Milà/Museu de la 
Pedrera  
• Zona Tibidabo   
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
100 
Le
ss
ep
s 
• Hospital de la Vall 
d’Hebrón ? 
• Parc Güell ? 
• Aeroport   ? 
• Port ? 
• Estació de Sants ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Zona Tibidabo ? 
• Parc Güell   
V
al
lc
ar
ca
 
• Hospital de la Vall 
d’Hebrón ? 
• Aeroport   ? 
• Port ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Zona Tibidabo ? 
  
P
en
ite
nt
s 
• Hospital de la Vall 
d’Hebrón ? 
• Aeroport   ? 
• Port ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? 
• Parc Güell ? 
• Hospital de la Vall 
d’Hebrón 
• Parc Güell 
V
al
l 
d’
H
eb
ró
n 
 
 
 
 
 
 
• Aeroport   ? 
• Port ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Parc Güell ? 
  
M
on
tb
au
   
 
 
 
 
• Hospital de la Vall 
d’Hebrón ? 
• Parc Güell ? 
• Parc del Laberint • Hospital de la Vall 
d’Hebrón 
M
un
de
t   
 
 
 
• Hospital de la Vall 
d’Hebrón ? 
  
V
al
ld
au
ra
  
 
 
 
 
 
• Hospital de la Vall 
d’Hebrón ? 
 • Parc del Laberint 
C
an
ye
lle
s 
 
 
 
 
 
 
• Hospital de la Vall 
d’Hebrón ? 
  
 Trinitat Nova La Pau  La Pau Trinitat Nova  Trinitat Nova La Pau  La Pau Trinitat Nova  
Tr
in
ita
t 
N
ov
a 
 
 
 
 
 
   
V
ia
 
Jú
lia
  
 
 
 
   
Ll
uc
m
aj
or
  
 
 
 
 
 
   
M
ar
ag
al
l 
• Aeroport   ? 
 
 
 
 
 
 • Parc del Guinardó  
G
ui
na
rd
ó 
• Aeroport   ? 
 
 
 
 
 
   
f o n s • Aeroport   ?   • Parc del Guinardó 
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• Museu Picasso ? 
• Catedral de Barcelona ? 
 
 
Jo
an
ic
 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? L5  
• Estació de França ? 
• Zona Sagrada Família ? 
L5  • Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? L5  
• Museu Picasso ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
 • Estació de Sants L5  
• Zona Sagrada Família L5  
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera L5  
 
V
er
da
gu
er
 
• Aeroport   ? 
• Estació de França ? 
• Museu Picasso ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
   
G
iro
na
 
• Aeroport  ?  
• Port ? L3  
• Estació de França ? 
• Museu Picasso ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Basílica de la Mercè ? 
• Estació de Sants ? L5  
• Zona Sagrada Família ? 
L5  • Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? L5  
• Aeroport  
• Port  L3  
• Estació Passeig de Gràcia 
• Casa Batlló 
• Plaça Catalunya 
 
• Estació de Sants L5  
• Zona Sagrada Família L5  
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera L5  
P
as
se
ig
 d
e 
G
rà
ci
a 
• Estació de França ? 
• Museu Picasso ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• Basílica de la Mercè ? 
• Basílica de Santa Maria 
del Mar ? 
 • Palau de la Música 
 
 
U
rq
ui
na
on
a 
• Estació de França ? 
• Museu Picasso ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• Basílica de la Mercè ? 
• Basílica de Santa Maria 
del Mar ? 
• Zoo Barcelona ? 
• Parc de la Ciutadella ? 
• Aeroport  ?  
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Museu Picasso 
• Catedral de Barcelona 
• Basílica de la Mercè 
• Museu d’Història de la 
Ciutat 
• Plaça Reial 
• Plaça Sant Jaume 
 
• Aeroport    
• Estació Passeig de Gràcia  
• Casa Batlló  
• Plaça Catalunya 
Ja
um
e 
I 
• Estació de França ? 
• Basílica de Santa Maria 
del Mar ?  
• Zoo Barcelona ? 
• Parc de la Ciutadella ? 
• Aeroport   ? 
• La Rambla/Font 
Canaletes ? L1  
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Estació de França 
• Basílica de Santa Maria 
del Mar 
• Platja de Sant Sebastià 
• Platja da la Barceloneta 
• La Rambla/Font 
Canaletes L1  
• Palau de la Música 
 
B
ar
ce
lo
ne
ta
 • Zoo Barcelona ? • Parc de la Ciutadella ? 
• Aeroport   ? 
• Museu Picasso ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• Basílica de la Mercè ? 
• Estació Passeig de Gràcia 
? 
• Casa Batlló ? 
• Zoo Barcelona 
• Parc de la Ciutadella 
• Hospital del Mar 
• Platja del Port Olímpic 
• Platja de Nova Icària 
 
• Museu Picasso  
• Catedral de Barcelona  
• Basílica de la Mercè 
• Museu d’Història de la 
Ciutat 
• Plaça Reial 
• Plaça Sant Jaume 
C
iu
ta
de
lla
 
V
ila
 O
lím
pi
ca
  • Aeroport   ? • Estació de França ? 
• Museu Picasso ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• Basílica de Santa Maria 
del Mar ? 
• Basílica de la Mercè ? 
• Platja de Bogatell • Estació de França 
• Basílica de Santa Maria 
del Mar 
• Platja de Sant Sebastià 
• Platja da la Barceloneta 
 
 
B
og
at
el
l 
 • Aeroport   ? 
• Estació de França ? 
• Museu Picasso ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• Basílica de Santa Maria 
del Mar ? 
• Basílica de la Mercè ? 
• Zoo Barcelona ? 
• Parc de la Ciutadella ? 
 • Zoo Barcelona 
• Parc de la Ciutadella 
• Hospital del Mar 
• Platja del Port Olímpic 
• Platja de Nova Icària 
 
 
Ll
ac
un
a  • Aeroport   ? • Estació de França ? 
• Museu Picasso ? 
• Platja de la Mar Bella • Platja de Bogatell 
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• Catedral de Barcelona ? 
• Basílica de Santa Maria 
del Mar ? 
• Zoo Barcelona ? 
• Parc de la Ciutadella ? 
P
ob
le
no
u  • Estació de França ? • Museu Picasso ? 
• Catedral de Barcelona ? 
• Zoo Barcelona ? 
• Parc de la Ciutadella ? 
• Platja de la Nova Mar 
Bella 
 
S
el
va
 d
e 
M
ar
 
 
 
 
 
 
• Estació de França ? • Edifici Fòrum • Platja de la Mar Bella 
E
l M
ar
es
m
e 
Fò
ru
m
 
 
 
 
 
 
 
 
  • Platja de la Nova Mar 
Bella 
 
B
es
òs
 
M
ar
 
 
 
 
 
 
  • Edifici Fòrum 
B
es
òs
   
 
 
 
   
La
 
P
au
  
 
 
 
   
 HortaCornellà Centre  Horta Cornellà Centre  HortaCornellà Centre  Horta Cornellà Centre  
C
or
ne
llà
 
C
en
tre
 
 
 
 
 
 
 
   
G
av
ar
ra
 • Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
 
 
 
   
Sa
nt
 
Ild
ef
on
s 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Zona Camp Nou ? 
 
 
   
C
an
 
B
oi
xe
re
s 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Zona Camp Nou ? 
 
 
 
   
C
an
 
V
id
al
et
 • Aeroport   ? • Estació de Sants ? 
• Zona Camp Nou ? 
 
 
   
P
ub
illa
 
C
as
es
 • Aeroport   ? • Estació de Sants ? 
• Zona Camp Nou ? 
 
 
 • Zona Camp Nou  
C
ol
lb
la
nc
 • Aeroport   ? • Estació de Sants ? 
 
 
 
 
   
B
ad
al
 • Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Zona Camp Nou ?  • Zona Camp Nou 
P
la
ça
 
de
 
S
an
ts
 • Aeroport  ?  
• Estació de Sants ? 
• Casa Milà/Museu de la 
• Zona Camp Nou ? • Aeroport  
• Estació de Sants 
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Pedrera ? 
• Hospital Clínic ? 
S
an
ts
 
E
st
ac
ió
 • Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Hospital Clínic ? 
• Zona Tibidabo ? 
 
• Zona Camp Nou ?   
E
nt
en
ça
 • Zona Sagrada Família ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Hospital Clínic ? 
• Zona Tibidabo ? 
• Aeroport  ?  
• Estació de Sants ? 
• Zona Camp Nou ? 
• Hospital Clínic • Aeroport  
• Estació de Sants 
 
H
os
pi
ta
l 
C
lín
ic
 
• Port ? L3  
• Zona Sagrada Família ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Zona Tibidabo ?  
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Zona Camp Nou ? 
• Port  L3  
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera 
• Zona Tibidabo  
 
D
ia
go
na
l 
• Zona Sagrada Família ? 
• Hospital de Sant Pau ? 
 
 
 
 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Hospital Clínic ? 
 • Hospital Clínic 
 
V
er
da
gu
er
 
• Zona Sagrada Família ? 
• Hospital de Sant Pau ? 
• Aeroport   ? 
• Port ? L3  
• Estació de Sants ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Hospital Clínic ? 
• Zona Tibidabo ?  
• Zona Sagrada Família • Port  L3  
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera 
• Zona Tibidabo  
S
ag
ra
da
 
Fa
m
íli
a 
• Hospital de Sant Pau ? • Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Hospital Clínic ? 
• Zona Tibidabo ? 
• Hospital de Sant Pau  
H
os
pi
ta
l d
e 
S
an
t P
au
 
 
 
 
 
 
 
 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Zona Sagrada Família ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Zona Tibidabo ? 
 • Zona Sagrada Família  
C
am
p 
de
 
l’A
rp
a 
 • Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Zona Sagrada Família ? 
• Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
• Hospital de Sant Pau ? 
 • Hospital de Sant Pau 
S
ag
re
ra
 
 
 
 
 
 
 
• Aeroport   ? 
• Estació de Sants ? 
• Zona Sagrada Família ?  
• Hospital de Sant Pau ? 
  
C
on
gr
és
   
 
 
 
 
• Zona Sagrada Família ? 
• Hospital de Sant Pau ? 
  
M
ar
ag
al
l 
 
 
 
 
 
 
• Zona Sagrada Família ?   
V
irr
ei
 
A
m
at
 
 
 
 
 
 
   
V
ila
pi
ci
na
  
 
 
 
 
 
   
H
or ta
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II.2 Taules de mencions definitives 
 
Mencions a la pantalla durant el viatge 
 
 
Mencions a la pantalla de sortida 
 
Pa
ra
da
 
 
FondoHospital de Bellvitge  
 
 
Fondo Hospital de Bellvitge  
 
FondoHospital de Bellvitge
 
 
Fondo Hospital de Bellvitge
 
H
os
pi
ta
l d
e 
B
el
lv
itg
e 
  
 
 
 
 
 
 
  
B
el
lv
itg
e 
  
Hospital de Bellvitge ? 
 
 
 
 
 
  
Hospital de Bellvitge 
A
v.
 C
ar
ril
et
   Hospital de Bellvitge ? 
 
 
 
 
 
  
R
bl
a.
 J
us
t 
O
liv
er
as
 
  
Hospital de Bellvitge ? 
 
 
 
 
 
  
C
an
 S
er
ra
 
  
Hospital de Bellvitge ? 
 
 
 
 
 
  
Fl
or
id
a 
 
Aeroport   ? 
Estació de Sants ? 
 
Hospital de Bellvitge ? 
 
 
 
 
 
  
To
rr
as
a 
 
Aeroport   ? 
Estació de Sants ? 
 
Hospital de Bellvitge ? 
 
 
 
 
 
  
S
ta
. E
ul
àl
ia
  Aeroport   ? 
Estació de Sants ? 
 
 
 
 
   
M
er
ca
t N
ou
 
 
Aeroport  ? L5  
Estació de Sants ? L5  
Zona Camp Nou ? L5  
La Rambla/Font Canaletes ? 
Parc de Montjuïc ? 
 
  
Aeroport  L5  
Estació de Sants L5  
Zona Camp Nou L5  
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P
la
ça
 d
e 
S
an
ts
 
 
Port ? 
La Rambla/Font Canaletes ? 
Parc de Montjuïc ? 
 
 
 
   
H
os
ta
fra
nc
s 
 
Port ? L3  
La Rambla/Font Canaletes ? 
Parc de Montjuïc ? 
 
 
 
 
Aeroport  ? L5  
Estació de Sants ? L5  
Zona Camp Nou ? L5  
 
Port L3  
Parc de Montjuïc 
 
Aeroport  L5  
Estació de Sants L5  
Zona Camp Nou L5  
E
sp
an
ya
 
 
La Rambla/Font Canaletes ? 
 
 
 
 
 
   
R
oc
af
or
t 
 
La Rambla/Font Canaletes ? 
 
Aeroport  ? L3  
Port ? L3  
Estació de Sants ? L3  
Parc de Montjuïc ? 
 
  
Aeroport   L3  
Port L3  
Estació de Sants L3  
Parc de Montjuïc 
U
rg
el
l 
 
La Rambla/Font Canaletes ? 
 
Aeroport  ? 
Port ? 
Estació de Sants ? 
Parc de Montjuïc ? 
 
 
 
MACBA/ CCCB 
Universitat Central de 
Barcelona 
 
 
U
ni
ve
rs
ita
t 
 
La Rambla/Font Canaletes ? 
 
Aeroport  ? 
Estació de Sants ? 
Parc de Montjuïc ? 
 
 
 
 
La Rambla/Font Canaletes 
Plaça Catalunya 
Mercat de la Boqueria 
 
C
at
al
un
ya
 
 
Museu Picasso ? L4  
 
  
Museu Picasso L4  
Museu d’Història de la 
Ciutat 
Palau de la Música 
 
 
 
 
MACBA/ CCCB 
Universitat Central de 
Barcelona 
 
U
rq
ui
na
on
a 
  
Port ? L3  
La Rambla/Font Canaletes ? 
 
Estació del Nord 
Arc de Triomf 
 
Port L3  
La Rambla/Font Canaletes 
Plaça Catalunya 
Mercat de la Boqueria 
 
 
A
rc
 d
e 
Tr
io
m
f 
 
Aeroport   ? 
 
Aeroport  ? L4  
Port ? 
Museu Picasso ? L4  
La Rambla/Font Canaletes ? 
 
 
  
Aeroport  L4  
Museu Picasso L4  
Museu d’Història de la 
Ciutat 
Palau de la Música 
M
ar
in
a 
 
Aeroport   ? 
 
Port ? 
La Rambla/Font Canaletes ? 
 
 
 
 
 
Teatre Nacional de 
Catalunya 
Auditori de Barcelona 
Torre Agbar 
 
Estació del Nord 
Arc de Triomf 
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G
lò
rie
s 
 
Aeroport  ? 
Zona Sagrada Família ? L2  
 
 
 
 
Port ? 
La Rambla/Font Canaletes ? 
 
Aeroport 
Zona Sagrada Família  L2  
 
C
lo
t 
  
La Rambla/Font Canaletes ? 
 
 
 
 
 
  
Teatre Nacional de 
Catalunya 
Auditori de Barcelona 
Torre Agbar 
N
av
as
 
  
Aeroport  ? 
La Rambla/Font Canaletes ? 
Zona Sagrada Família ? L2  
 
 
  
Aeroport 
Zona Sagrada Família  L2  
 
S
ag
re
ra
 
  
Aeroport   ? 
 
 
 
 
 
 
Estació Sant Andreu 
 
Fa
br
a 
i P
ui
g 
  
Aeroport   ? 
 
 
 
 
 
  
S
an
t A
nd
re
u     
Estació Sant Andreu 
 
 
 
 
To
rr
as
 i 
B
ag
es
 
  
 
 
 
 
 
  
Tr
in
ita
t V
el
la
   
 
 
 
 
 
  
B
ar
ó 
de
 
V
iv
er
 
  
 
 
 
 
 
  
S
an
ta
 
C
ol
om
a 
  
 
 
 
 
 
  
Fo
nd
o 
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Mencions a la pantalla durant el viatge 
 
 
Mencions a la pantalla de sortida 
Pa
ra
da
 
 
Pep VenturaParal·lel  
 
 
Pep Ventura Paral·lel  
 
Pep VenturaParal·lel  
 
Pep Ventura Paral·lel  
P
ar
al
·le
l 
 
Aeroport   ? 
Estació Passeig de Gràcia ? 
Casa Batlló ? 
   
S
an
t A
nt
on
i 
 
Aeroport   ? 
Zona Sagrada Família ? 
Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
La Rambla/Font Canaletes ? 
L1  
Estació Passeig de Gràcia ? 
Casa Batlló ? 
 
Port ? L3  
Estació de Sants ? L3  
 
La Rambla/Font Canaletes  
L1  
MACBA/ CCCB 
Universitat Central de 
Barcelona 
 
 
Port  L3  
Estació de Sants L3  
U
ni
ve
rs
ita
t 
Aeroport  ?  
Zona Sagrada Família ? 
Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? L3  
Catedral de Barcelona ? L3  
Estació Passeig de Gràcia ? 
Casa Batlló ? 
Port ? 
Aeroport  
Casa Milà/Museu de la 
Pedrera L3  
Catedral de Barcelona L3  
Estació Passeig de Gràcia 
Casa Batlló 
Plaça Catalunya 
 
 
P
as
se
ig
 d
e 
G
rà
ci
a 
 
Zona Sagrada Família ? 
 
  
Arc de Triomf 
 
 
MACBA/ CCCB 
Universitat Central de 
Barcelona 
 
 
 
 
Te
tu
an
 
Zona Sagrada Família ? 
 Aeroport  ?  
Port ? L3  
Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? L3  
La Rambla/Font Canaletes ? 
L3  
Estació Passeig de Gràcia ? 
Casa Batlló ? 
Teatre Nacional de 
Catalunya 
Auditori de Barcelona 
Torre Agbar 
Aeroport  
Port  L3  
Casa Milà/Museu de la 
Pedrera L3  
La Rambla/Font Canaletes  
L3  
Estació Passeig de Gràcia 
Casa Batlló 
M
on
um
en
ta
l 
 
Aeroport   ? 
Estació de Sants ? L5  
Zona Sagrada Família ? 
 
 
Aeroport   ? 
Port ? 
Casa Milà/Museu de la 
Pedrera ? 
La Rambla/Font Canaletes ? 
Estació Passeig de Gràcia ? 
Casa Batlló ? 
 
Estació de Sants L5  
Zona Sagrada Família 
 
Arc de Triomf 
 
S
ag
ra
da
 
Fa
m
íli
a 
 
Aeroport   ? 
 
Port ? 
La Rambla/Font Canaletes ? 
Estació Passeig de Gràcia ? 
Casa Batlló ? 
 
 
  
Teatre Nacional de 
Catalunya 
Auditori de Barcelona 
Torre Agbar 
E
nc
an
ts
 
 
Aeroport  ?  
 
Port ? 
Estació de Sants ? L5  
Zona Sagrada Família ? 
 
 
 
 
Aeroport  
 
Estació de Sants L5  
Zona Sagrada Família 
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C
lo
t 
  
Port ? 
Zona Sagrada Família ? 
 
 
 
 
  
B
ac
 d
e 
R
od
a 
  
Aeroport  ?  
Zona Sagrada Família ? 
 
 
 
 
 
Aeroport  
S
t. 
M
ar
tí 
  
Aeroport   ? 
Zona Sagrada Família ? 
 
 
 
 
  
La
 P
au
 
  
Aeroport   ? 
Zona Sagrada Família ? 
 
 
 
 
  
V
er
ne
da
 
 
 
 
 
 
 
 
   
A
rti
gu
es
 
S
an
t A
dr
ià
 
 
 
 
 
 
 
 
   
S
an
t R
oc
 
 
 
 
 
 
 
 
   
G
or
g 
 
 
 
 
 
 
 
   
P
ep
 V
en
tu
ra
  
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pla Director de senyalització dinàmica d’orientació als vagons de Metro 
110 
 
Mencions a la pantalla durant el viatge 
 
 
Mencions a la pantalla de sortida 
Pa
ra
da
 
 
CanyellesZona Universitària  
 
 
Canyelles Zona Universitària  
 
CanyellesZona Universitària
 
 
Canyelles Zona Universitària
 
Zo
na
 
U
ni
ve
rs
ità
ria
 
 
Aeroport   ? 
Estació de Sants ? 
 
 
 
 
   
P
al
au
 R
ei
al
 
 
Aeroport   ? 
Port ? 
Estació de Sants ? 
  
Reial Monestir de 
Pedralbes B 63 
 
M
ar
ia
 C
ris
tin
a  Aeroport   ? 
Port ? 
Estació de Sants ? 
 
 
 
   
Le
s 
C
or
ts
 
 
Aeroport   ? 
Port ? 
Estació de Sants ? 
 
 
 
   
Reial Monestir de 
Pedralbes B 63 
P
la
ça
 d
el
 
C
en
tre
 
 
Aeroport  ?  
Port ? 
Estació de Sants ? 
Parc de Montjuïc ? 
 
 
  
Aeroport  
Estació de Sants 
 
 
S
an
ts
 E
st
ac
ió
  
Port ? 
Catedral de Barcelona ? 
Parc de Montjuïc ? 
 
 
 
   
Ta
rr
ag
on
a 
 
Port ? 
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Annex III. Índex de taules i figures     
 
Taula 1: Assignació d’un rati quantificador de viatges als llocs senyalitzables 
              d’una ciutat 
Taula 2: Taula tipus de llindars de grup  per classificar els pols  de la ciutat 
Taula 3: Llindars de grup per a la classificació del pols a Barcelona  
Taula 4: Classificació dels pols de Barcelona 
 
Figura 1:  Esquema d’arquitectura de sistema ATIS 
Figura 2: Representació gràfica dels pols 
Figura 3: Classificació de recorreguts 
Figura 4: Esquema de l’arquitectura del sistema de senyalització 
 
Quadre 1: Categories de pol 
Quadre 2: Quadre tipus d’allunyaments límit 
Quadre 3: Quadre d’allunyaments límit per la xarxa de Metro de Barcelona 
 
Imatge 1: Zoom del mapa II: Representació gràfica dels pols 
Imatge 2: Zoom del Mapa IV: Influència de les parades de la línia L1 sobre els  
                pols 
Imatge 3: Graf de la xarxa de Metro de Barcelona 
Imatge 4: Definició gràfica dels temps d’espera, en ruta i transbordament 
Imatge 5: Recorregut especial entre el Port de Barcelona i Sants Estació 
Imatge 6: Recorregut primari entre la Pedrera (pol  primari) i Sants Estació (pol  
                 especial) 
Imatge 7: Recorregut primari entre la Pedrera (pol primari) i l’Hospital de la Vall   
                 d’Hebrón (pol primari) 
Imatge 8: Recorregut secundari entre Zona Tibidabo (pol secundari) i Sants  
                 Estació (pol especial) 
Imatge 9: Recorregut secundari entre l’Hospital de Sant Pau (pol secundari) i la  
                 Pedrera (pol primari) 
Imatge 10: Recorregut secundari entre la Basílica de la Mercè i el Zoo de  
                  Barcelona 
Imatge 11: Recorreguts des de l’estació de Paral·lel al pol de la Pedrera 
Imatge 12: Exemple de pantalla amb sis mencions 
Imatge 13: Zoom del mapa XVI: Isòcrona de La Pedrera 
Imatge 14: Zoom del mapa XXIV: Isòcrona de la Basílica de la Mercè 
Imatge 15: Informació de pantalla “divulgativa” sobre la Casa Batlló 
Imatge 16: Informació sobre pantalla “divulgativa” publicitat botiga a prop de la  
                  Casa Batlló 
Imatge 17: Pantalla amb “mencions de viatge” que pot veure un usuari de la L3  
                  que viatja direcció Canyelles entre les estacions de Catalunya i   
                  Passeig de Gràcia 
Imatge 18: Pantalla amb “mencions de sortida” que pot veure un usuari de la L3 
                  que viatja direcció Canyelles entre les estacions de Catalunya i   
                  Passeig de Gràcia 
Imatge 19: Mapa dels Recorreguts des de l’estació de Paral·lel al pol de la  
                  Pedrera i pantalla visualitzada entre les estacions de Poble Sec i  
                  Paral·lel de la L3 direcció Canyelles  
Imatge 20: Missatges de les pantalles tipus 1 (esquerra) i tipus 2 (dreta)  
                  després del recàlcul de recorreguts degut al tall de línia entre Liceu i  
                  Passeig de Gràcia 
Imatge 21: Missatges de les pantalles tipus 1 (esquerra) i tipus 2 (dreta) en  
                  situació d’emergència on es calgui l’evacuació dels usuaris 
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Annex IV. Mapes     
 
Mapa I: Mapa de la xarxa de Metro de Barcelona 
Mapa II: Mapa de localització dels pols de la ciutat de Barcelona 
Mapa III: Mapa d’influència de les parades de la xarxa de Metro de Barcelona 
Mapa IV: Mapa d’influència de les parades de la línia L1 del Metro de Barcelona 
Mapa V: Mapa d’influència de les parades de la línia L2 del Metro de Barcelona 
Mapa VI: Mapa d’influència de les parades de la línia L3 del Metro de Barcelona 
Mapa VII Mapa d’influència de les parades de la línia L4 del Metro de Barcelona 
Mapa VIII: Mapa d’influència de les parades de la línia L5 del Metro de Barcelona 
Mapa IX: Mapa d’isòcrones de l’Aeroport 
Mapa X: Mapa d’isòcrones del Port 
Mapa XI: Mapa d’isòcrones de l’Estació de Sants 
Mapa XII: Mapa d’isòcrones de la Zona Camp Nou  
Mapa XIII: Mapa d’isòcrones de la Catedral de Barcelona 
Mapa XIV: Mapa d’isòcrones de l’Estació de França 
Mapa XV: Mapa d’isòcrones de l’Hospital de la Vall d’Hebrón 
Mapa XVI: Mapa d’isòcrones de La Pedrera 
Mapa XVII: Mapa d’isòcrones del Museu Picasso 
Mapa XVIII: Mapa d’isòcrones de La Rambla 
Mapa XIX: Mapa d’isòcrones de la Zona Sagrada Família 
Mapa XX: Mapa d’isòcrones de l’Aquari de Barcelona 
Mapa XXI: Mapa d’isòcrones de l’Estació de Passeig de Gràcia 
Mapa XXII: Mapa d’isòcrones de l’Hospital Clínic 
Mapa XXIII: Mapa d’isòcrones de l’Hospital de Sant Pau   
Mapa XXIV:  Mapa d’isòcrones de la Basílica de la Mercè 
Mapa XXV:  Mapa d’isòcrones de la Zona Tibidabo 
Mapa XXVI: Mapa d’isòcrones del Parc Güell i de Santa Mª del Mar 
Mapa XXVII: Mapa d’isòcrones de la Zona Montjuïc, el Zoo de Barcelona i el Parc de    
la Ciutadella 
 
